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บทคัดย่อ 

    วตัถุประสงค์ของงานวิจยันีคื้อการเสนอแนวทางในการสร้างวสัดผุสมส าหรับการพฒันาเป็นวสัดุ
ทดแทนกระดกูในอนาคต ด้วยการปลกึผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไฟโบรอิน การปลึกผลึกอะพาไทต์ถกู
เตรียมผ่านปฏิกริยาการตกตะกอนระหว่างสารละลาย Ca(NO3)2 และสารละลาย (NH4)2HPO4 โดย
ใช้สารละลาย NH4OH เป็นสารปรับ pH  
    งานวิจยันีจ้ะตรวจสอบผลของความเข้มข้นของสารละลายและค่า pH เร่ิมต้นท่ีมีต่อผลึกอะพา
ไทต์ท่ีเกิดขึน้ เปลือกไข่ไก่ถูกใช้เป็นวตัถุดิบของแคลเซียมโดยการเผาผงเปลือกไข่ท่ีอุณหภูมิ 1300 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เพ่ือจะได้รับผง CaO จากนัน้จึงน าไปละลายในกรด HNO3 ก็จะ
ได้รับสารละลาย Ca(NO3)2 โดยสารละลายนีจ้ะถูกปรับความเข้มข้นเป็น 3 ระดบั และปรับคา่ pH 
เป็น 7, 8 และ 9 ตามล าดบั ส าหรับขัน้ตอนการปลกูผลึก น าเส้นใยไหมไฟโบรอินไปแช่ในสารละลาย 
Ca(NO3)2 เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ก็เติมสารละลาย (NH4)2HPO4 ลงไปในเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ี
ถกูแช่อยู่ในสารละลาย Ca(NO3)2 จากนัน้ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีเป็นเวลา 1 นาที ก่อนท่ีจะ
น าเส้นใยไหมไฟโบรอินล้างตะกอนตา่งๆท่ีติดอยู่บนผิวของเส้นใยไหมไฟโบรอิน ผลการทดลองสรุป
ได้วา่ ผลกึท่ีเกิดขึน้มีรูปร่างสณัฐานวิทยาทัง้แบบแผน่ แบทรงกลม และแบบดอกไม้ ความเข้มข้นของ
สารละลายและระดบั pH ของสารละลาย มีผลตอ่อตัราส่วนของแคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัสของผลึกอะ
พาไทต์ท่ีเกิดขึน้ โดยอตัราส่วน Ca/P เพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึน้ หรือระดบั pH 
ของสารละลายเพิ่มขึน้ ในส่วนสุดท้ายของงานวิจัย ได้ท าการถักทอเส้นใยไหมไฟโบรอินเป็น 2 
รูปแบบ คือ แบบลายขดัและแบบลายทแยง และน าไปตรวจสอบเพ่ือหาค่ามอดลุสัของยงัก์และค่า
ความทนของแรงดงึของทัง้สองรูปแบบนี  ้ ผลการทดลองพบว่าค่ามอดลุสัของยงัก์ของผ้าผืนเส้นใย
ไหมไฟโบรอินท่ีถกัทอแบบลายทแยงและลายขดัมีคา่ประมาณ 616 MPa และ 425 MPa ตามล าดบั 
ในขณะท่ีค่าความทนต่อแรงดึงของผ้าผืนเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ีถักทอแบบลายทแยงและลายขัด
พบว่ามีคา่ประมาณ 40  MPa และ 72  MPa ตามล าดบัจากข้อมลูทัง้หมดสามารถสรุปได้ว่าเง่ือนไข
ของการเตรียมตวัอยา่งชิน้งานท่ี CP19 มีความเหมาะสมท่ีสดุและการออกแบบเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ี
ถกัทอแบบลายขดัมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาพฒันาเป็นวสัดทุดแทนกระดกูในอนาคต  
 
ค าส าคญั: อะพาไทต์, เส้นใยไหมไฟโบรอิน, การปลกึผลกึ 
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Abstract 
 

    The objective of this research is to propose a new way to fabricate a composite material 
for future bone replacement development via growing apatite crystal on silk fibroin fiber. 
Apatite crystallization on silk fibroin fiber was prepared by precipitation reaction between 
Ca(NO3)2 solution and (NH4)2HPO4 solution adjusted pH by NH4OH solution.  
    In this work, Effect of solution concentration and initial pH values was investigated on 
apatite crystals. Chicken eggshells were used as calcium source by heating sufficiently 
powdered eggshells at 1300 °C for 4 h to acquire CaO powders, made Ca(NO3)2 solution 
by dissolving in 65% HNO3 solution. Prepared Ca(NO3)2 solutions were adjusted 
concentration as 3 levels  and were adjusted different pH values of 7, 8 and 9, 
respectively. For processing of apatite crystallization, silk fibroin fibers were immersed in 
Ca(NO3)2 solutions for 30 min. After that (NH4)2HPO4 solutions were added in silk fibroin 
fibers immersed in Ca(NO3)2 solutions. Reaction time was fixed about 1 min before 
cleaning to remove impurity precipitates on surface of silk fibroin fiber. Finally, apatite 
crystallization on silk fibroin fibers occurred. The obtained result can conclude 
morphologies of apatite crystals on silk fibroin fibers was sheets sphere and flower. 
Solution concentrations and initial pH values directly influenced on Ca/P ratio of obtained 
apatite crystals by Ca/P ratio increases as increased solution concentrations or increased 
pH values. Finally research, silk fibroin fibers were woven as two patterns of plain weave 
and twill weave and they were investigated Young’s modulus and tensile strength. The 
result indicates that Young’s modulus of silk fibroin fiber sheets woven as twill weave and 
as plain weave were about 616 MPa and 425 Mpa and tensile strengths of them weave 
were about 40 Mpa and 72 Mpa, respectively. The optimum condition of growing apatite 
crystals on silk fibroin fibers was sample of CP19. Design of silk fibroin fiber with plain 
weave was an optimum pattern for future biomedical applicaions. 
 
Keyword: Apatite, Silk fibroin fiber, Crystallization 
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บทที่  1 

บทน า 
      เนือ้หาในบทนีจ้ะอภิบายถึงท่ีมาและความส าคัญว่ามีความเป็นมาอย่างไร มีวัตถุประสงค์

อยา่งไรบ้าง ขอบเขตรวมทัง้ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากงานวิจยันี ้

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 

      ในปัจจปัุนการวิจยัพฒันาด้านวสัดชีุวภาพ (biomaterial) ได้รับความสนใจเป็นอนัมาก เน่ืองจาก
วิทยาการทางการแพทย์มีความก้าวหน้ามากขึน้ ท าให้มนษุย์มีอายท่ีุยืนยาวมากขึน้ การพฒันาวสัดุ
ชีวภาพเพ่ือน ามาใช้งานเป็นวัสดุซ่อมแซมหรือทดแทนอวัยวะภายในร่างกายท่ีบกพร่องหรือถูก
ท าลายไปจงึมีความส าคญัอยา่งยิ่ง วสัดชีุวภาพท่ีสามารถน ามาใช้กบัร่างกายมนษุย์นัน้ต้องสามารถ
เข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เย่ือของร่างกาย จากงานวิจยัและพฒันาในวงการศลัยกรรมกระดกูและฟัน พบว่า 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Ca10(PO4)6(OH)2: HAp) ซึ่งเป็นวสัดเุซรามิกส์ท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีและ
โครงสร้างผลกึท่ีคล้ายคลงึกบัสารอนินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของกระดกูและฟัน [1-3] HAp จึง
ถกูน ามาใช้เป็นวสัดทุดแทนกระดกู โดยพบว่าร่างกายมนุษย์สามารถสร้างเนือ้เย่ือใหม่มาเช่ือม ต่อ
ระหว่างกระดกูจริงกับ HAp ได้เองตามธรรมชาติ (Bioactivity) ท าให้เกิดการประสานกนัระหว่าง
กระดกูจริงและ HAp อย่างแน่นหนาและถาวร  HAp มีความสามารถในการเข้ากนัทางชีวภาพได้ดี
มากกับเนือ้เย่ือของร่างกายมนุษย์ (Biocompatibility) อย่างไรก็ตามการน า HAp มาใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนกระดกู ณ บริเวณท่ีต้องรองรับแรงกระท าสูง ๆ ยังคงมีข้อ จ ากัดอยู่มาก เน่ืองจาก HAp มี
ความต้านทานต่อความเค้นค่อนข้างต ่า จึงไม่เหมาะกับการน ามาท าเป็นวสัดุทดแทนกระดกู ณ 
บริเวณท่ีต้องรับความเค้นสงูๆ เชน่ กระดกูข้อตอ่บริเวณสะโพก กระดกูบริเวณหน้าแข้ง 
       การวิจยัและพฒันาปรับปรุง HAp ให้มีสมบตัิทางด้านความแข็งแรงท่ีสูงขึน้จึงได้ถูกวิจยัและ
พฒันาขึน้ ปัจจบุนัการวิจยัและพฒันาปรับปรุงความแข็งแรงให้กบัวสัดทุดแทนกระดกูจาก HAp มี 2 
แนวทางด้วยกนั คือ การเติมสารเสริมแรงลงในเมทริกซ์ HAp และการเตรียมฟิล์มบาง HAp ลงบน
วสัดท่ีุมีความแข็งแรงสงูด้วยวิธีพลาสมาสเปรย์ อย่างไรก็ตาม วสัดผุสม HAp ยงัคงมีความแข็งแรง
ไม่เพียงพอในการน าไปใช้งานบริเวณท่ีรองรับแรงกระท าสงู ส่วนฟิล์ม HAp บนวสัดรุองรับสามารถ
เกิดการสลายตวัของ HAp เปล่ียนรูปเป็นแคลเซียมฟอสเฟตตวัอ่ืนและแคลเซียมออกไซด์ปะปนมา 
ณ อณุหภมูิท่ีใช้ระหวา่งการเคลือบด้วยวิธีพลาสมาสเปรย์ สารท่ีปะปนมานีส้ามารถสลายตวัออกมา
ซึง่มีผลท าให้ชัน้ผิวของ HAp บางลงเม่ือใช้งานไปเป็นระยะเวลานานๆ และมีผลตอ่สมบตัิการเข้ากนั
ได้ทางชีวภาพของ HAp และเนือ้เย่ือ ประกอบกับปัจจุบนัประเทศไทยยังคงน าเข้าวัสดุทดแทน
กระดูกจากต่างประเทศในปริมาณท่ีสูง ในปี 2554 ประเทศไทยมีการน าเข้าเคร่ืองมือและอุปกรณ์
ทางการแพทย์ เป็นมลูคา่ 4,013 ล้านเหรียญดอลลาร์สหรัฐ [4 ]  
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จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นทีมวิจัยจึงเกิดแนวคิดวิจัยและพัฒนาโครง สร้างวัสดุทดแทน
กระดูกด้วยกระบวนการปลูกผลึกนาโน HAp บนวัสดุรองรับท่ีมีความแข็งแรงสูง แทนการใช้วิธี
พลาสมาสเปรย์ เพ่ือเป็นการพฒันาสมบตัขิองวสัดทุดแทนกระดกู และลดการน าเข้าจากตา่งประเทศ 
และเพ่ือเตรียมความพร้อมในการรองรับปัญหาทางด้านสุขภาพของประชากรผู้สูงอายุท่ีก าลงัจะมี
จ านวนเพิ่มมากขึน้ในอนาคต การเลือกใช้ผลึก HAp ท่ีมีขนาดในระดบันาโนเมตรมาท าการศกึษาใน
งานวิจยันี ้เน่ืองจากวสัดท่ีุมีขนาดนาโนเมตรมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัท่ีสงู จึงมีส่วนช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการยึด
เกาะระหวา่งวสัดท่ีุเราสร้างขึน้กบักระดกูหรือฟันให้สามารถยึดเหน่ียวกนัได้อย่างแน่นหนามากยิ่งขึน้ 
ส าหรับวสัดรุองรับท่ีมีความแข็งแรงสงูมีส่วนอย่างมากในการยบัยัง้การแตกหกัของโครงสร้างวสัดท่ีุ
เราสร้างขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึได้เลือกใช้เส้นใยไหมไฟโบรอินเป็นชัน้วสัดรุองรับ ทัง้นีเ้พราะเส้นใย
ไหมเป็นเส้นใยโปรตีนท่ีเข้ากนัได้ดีกบัร่างกายคล้ายกบัคอลาเจนในกระดกูแตมี่ความแข็งแรงสงูกว่า
ถึง 1000 เท่า [5-7] นอกจากนัน้ยงัพบว่าในแตล่ะปี ประเทศไทยผลิตเส้นไหมได้มากกว่า 1,500 ตนั
โดยมีเศษไหมเหลือทิง้ไมต่ ่ากวา่ 200 ตนั [8]  จงึมีความเป็นไปได้สงูท่ีจะน าเศษวสัดเุหลือใช้ในชมุชน
มาเพิ่มมลูคา่และท าให้เกิดประโยชน์สงูสดุและยงัเป็นการลดการน าเข้าผลิตภัณฑ์จากตา่งประเทศ
ซึง่ถือได้วา่เป็นกลยทุธ์ส าคญัท่ีสามารถสร้างรายได้ให้กบัเกษตรกรและเป็นการยกระดบัคณุภาพชีวิต
ตัง้แต่ระดบัครัวเรือน ท้องถ่ินไปจนถึงระดบั ประเทศ รวมถึงเพิ่มศกัยภาพในการวิจยัด้านวสัดทุาง
การแพทย์  
      แตอ่ย่างไรก็ตามจากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าได้มีการศกึษาการเตรียมวสัดเุชิงประกอบระหว่าง
เส้นใยไหมไฟโบรอินและ HAp โดยมีการเตรียมให้อยู่ในรูปแบบผงท่ีมีขนาดอนภุาคระดบันาโนเมตร
[9-11] แตใ่นการน าวสัดเุชิงประกอบนีไ้ปใช้งานนัน้ต้องมีการน าผงวสัดเุชิงประกอบดงักล่าวมาขึน้รูป
เป็นรูปร่างให้เหมาะสมกบัการใช้งานซึ่งพบว่าสมบตัิทางเชิงกลของวสัดเุชิงประกอบยงัคงมีคา่ต ่าไม่
เหมาะกบัการน าไปใช้งานเป็นวสัดทุดแทนกระดกู [12] ถึงแม้ว่าเส้นใยไหมตามธรรมชาติมีสมบตัิ
เชิงกลตัง้ต้นท่ีดีก็ตาม 
      ดงันัน้โครงการวิจยันี ้จึงมีแนวคิดในการน าข้อดีของเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ีมีความแข็ง แรงสงูมา
ร่วมกบั HAp ท่ีสามารถเข้ากนัได้ดีมากกบัเนือ้เย่ือร่างกาย โดยการปลกูผลึก HAp ท่ีมีขนาดอนภุาค
ในระดบันาโนเมตรลงบนเส้นใยไหมไฟโบรอิน เพ่ือเป็นแนวทางหนึ่งในการพฒันาเป็นโครงสร้างวสัดุ
ทดแทนกระดกู โดยศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การเกิดผลึกนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์บนแผ่นเส้น
ใยไหมไฟโบรอินโดยท าการปรับเปล่ียนอตัราส่วนความเข้มข้นระหว่างสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
และโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และค่าความเป็นกรด-ดา่ง และศึกษารูปแบบการถักทอของเส้นใย
ไหมไฟโบรอินท่ีมีผลตอ่ความแข็งแรงของโครงสร้างวสัดท่ีุเตรียมขึน้มา เพ่ือการประยกุต์ใช้ในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1. ศกึษาปัจจยัความเข้มข้นของสารตัง้ต้น และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมตอ่การเกิดผลกึนาโนอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอิน 

2. ศกึษารูปแบบการถกัทอของเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ีมีผลตอ่ความแข็งแรงของโครงสร้างวสัดท่ีุ
เตรียมขึน้มา 

 

1.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

1.  Meinel และคณะ [13] ได้ทดสอบการตอบสนองของเซลล์ตอ่วสัดชีุวภาพท่ีท าจากไหมทัง้ in 
vitro และ in vivo พบว่าเส้นใยไหมมีส่วนช่วยท าให้เซลล์เกิดการเกาะติด และเกิดการเพิ่ม
จ านวนและขนาดของเซลล์น าไปสูก่ารสร้างเนือ้เย่ือของเซลล์ได้เป็นอยา่งดี 

2. Cheung และคณะ [5] พบวา่วสัดทุดแทนกระดกูท่ีท าจากไหม มีส่วนช่วยในการกระตุ้นและ
เพิ่มการสร้างเซลล์กระดกูบริเวณต าแหน่งของกระดกูท่ีได้รับความเสียหาย และส่งเสริมให้
เซลล์มีการสร้างโปรตีนท่ีส าคญัในการสร้างกระดกูเพิ่มมากขึน้ 

3. Niu และคณะ [9] ได้ศกึษาการเตรียมวสัดเุชิงประกอบระหว่างไหมไฟโบรอิน และไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ ในรูปแบบผงท่ีมีอนุภาคระดบันาโนเมตร พบว่า วสัดเุชิงประกอบของ SF/HAp 
มีรูปร่างคล้ายเข็ม โดยมีอนภุาค HAp ขนาดประมาณ 25 นาโนเมตรตามความยาว เกาะอยู่
บนผิวของอนภุาค SF ท่ีมีขนาดประมาณ 400 นาโนเมตรตามยาว และจากการทดสอบทาง
ชีวภาพ พบวา่วสัดเุชิงประกอบของ SF/HAp มีความสามารถในการกระตุ้นเซลล์ของเนือ้เย่ือ
กระดกูและเจริญเตบิโตเป็นเนือ้เย่ือกระดกูบนวสัดเุชิงประกอบของ SF/HAp ได้เป็นอยา่งดี 

4. Wang และคณะ [10] ได้ศกึษาการเตรียมวสัดเุชิงประกอบระหว่างไหมไฟโบรอิน และไฮดร
อกซีอะพาไทต์ ซึง่จากการศกึษาพบวา่ผลกึของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีปลกูลงบนเส้นใยไหมมี
การเจริญเตบิโตของผลกึในระนาบ (0 0 2) ซึง่เป็นทิศทางท่ีคล้ายคลงึกบักระดกูธรรมชาติ 

5. He และคณะ [11] ได้ศกึษาพบว่ารูปร่างของไฟโบรอินของไหมมีผลตอ่รูปร่างของ  HAp ท่ี
เข้าเคลือบลงบนผิวของไหม จากงานวิจยัพบว่า อนภุาคของHAp ท่ีมีขนาดในระดบันาโน
เมตรท่ีมีรูปร่างเหมือนเม็ดข้าวถกูสร้างขึน้เม่ือเตรียม HAp จากไฟโบรอินของไหมท่ีมีรูปร่าง
เป็นทรงกลมในระดบันาโนเมตร (nanosphere) ขณะท่ี HAp ท่ีมีรูปร่างเหมือนเข็มถกูเตรียม
จากการปลูกผลึกลงบนไฟโบรอินของไหมท่ีมีรูปร่างเป็นเส้นใยในระดับนาโนเมตร 
(nanofiber)  
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1.4 ขอบเขตงานวิจัย    

1. ปลกูผลกึนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอิน ด้วยปฏิกิริยาการตกตะกอนร่วม 
ระหว่างสารละลายแคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2) และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
((NH4)2HPO4) 

2. ศึกษาผลของอตัราส่วนความเข้มข้นระหว่าง Ca(NO3)2 กับ NH4)2HPO4 ท่ีมีผลต่อการเกิด
ผลกึ ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีอตัราสว่น 

3. ศกึษาคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ในการท าปฏิกิริยาอยู่ในช่วง pH 7-12 ท่ีมีผลตอ่การเกิด
ผลกึของไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

4. ศกึษารูปแบบเส้นใยใหมไฟโบรอินท่ีมีการถกัทอ 2 แบบ 
5. ตรวจสอบสมบตัิของวสัดทุดแทนกระดกูท่ีเตรียมขึน้จากการปลกูผลึกนาโนไฮดรอกซีอะพา

ไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอิน ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD), Fourier transform 
infrared spectroscopy (FT-IR), energy-dispersive x-ray spectroscopy (EDX), 
scanning electron microscope (SEM) และ universal testing machine 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ    

1. เพ่ือเป็นแนวทางในการสร้างวสัดทุดแทนกระดกูท่ีเสริมแรงด้วยเศษวสัดเุหลือใช้จากเส้นใย
ไหม 

2. สามารถน าเศษไหมซึ่งเป็นทรัพยากรท่ีสูญเปล่ามาสร้างมูลค่าเพิ่ม และสร้างสรรค์ให้เป็น
ผลิตภณัฑ์ชนิดใหม่ ท่ีเกิดจากการบูรณาการความรู้ทางด้านนาโนเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ 
การแพทย์ และภมูิปัญญาชาวบ้าน 

สามารถสร้างนกัวิจยัรุ่นใหม่และกลุม่วิจยัวสัดท่ีุมีความพร้อมในการบรูณาการความรู้ทางด้านนาโน

เทคโนโลยีเข้ากบัภมูิปัญญาชาวบ้านและเผยแพร่องค์ความรู้ท่ีได้สูช่มุชน 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
      ในบทนีจ้ะกลา่วถึงการศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีจะน ามาใช้ในการท างานวิจยั โดยมี
รายละเอียดตอ่ไปนี ้
 
2.1 วัสดุทางการแพทย์ [14-16] 

      2.1.1 ประวัตขิองวัสดุทางการแพทย์       

      การใช้วสัดตุา่งๆเพื่อน ามาทดแทนอวยัวะในร่างกายท่ีไมส่ามารถท าหน้าท่ีได้หรือสญูเสียไปนัน้

ได้เร่ิมใช้กนันานมาก นบัตัง้แตท่ี่เร่ิมน าเทคโนโลยีมาใช้ทางการแพทย์ และเร่ิมมีความรู้ทาง

เทคโนโลยีของวสัดตุา่งๆ ประวตักิารน ามาใช้ท่ีส าคญัได้แก่ การใช้โลหะเพ่ือน ามายึดกระดกูท่ีหกัให้

ตดิกนัรวมทัง้น าโลหะหลายอยา่งมาใช้ในศลัยะกรรมดงัตอ่ไปนี ้ 

- เหล็ก ลวดท่ีจะท าจากเหล็กนัน้เป็นโลหะชนิดแรกท่ีใช้ในการยึดกระดกูท่ีหกั 

- ทองค า โลหะชนิดนีไ้ด้ใช้ตัง้แตศ่ตวรรษท่ี 16 เพ่ือซอ่มแซมภาวะเพดานโหว ่
แพลตตินมั ใช้เป็นลวดโลหะท่ีท าให้เกิดการระคายเคืองได้น้อยท่ีสุด เม่ือได้ทดลองใน

สนุขั 

- เงิน ได้ใช้ลวดเงินเพ่ือยึดติดกระดกูท่ีหกัให้ติดกัน แม้ว่าโลหะชนิดนีจ้ะไม่เป็นพิษต่อ
ร่างกาย แตเ่น่ืองจากมีความยืดหยุน่ได้น้อย จงึไมน่ิยมใช้ 

- นิเกิล ได้ถกูนามาใช้ในฐานะท่ีเป็นโลหะส าหรับเคลือบโลหะท่ีใช้ฝังในร่างกาย 

- แมกนีเซียม ท าหน้าท่ีเป็นตวักระตุ้นในการเร่งสร้างกระดกู 

 

      2.1.2 ค าจ ากัดความและความหมาย 

      ค าท่ีจ าเป็นต้องทราบนัน้มีอยู ่2 ค า ซึง่ต้องแยกความหมายให้ชดัเจนคือค าว่า biomaterials และ 

biological materials ค าวา่ biomaterials นัน้มีความหมายว่า เป็นวสัดอุย่างหนึ่งอย่างใดท่ีน าเข้าไป

ฝังอยูใ่นร่างกาย เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นอวยัวะเทียมหรือเพ่ือการรักษาบางอย่าง หรือเรียกได้ว่าเป็น “วสัดุ

ชีวภาพ” ส่วนค าว่า biological materials เป็นวสัดท่ีุเป็นเนือ้เย่ือของร่างกาย เรียกว่า “วสัดทุาง
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ชีววิทยา” วสัดชีุวภาพ (biomaterials) ได้ถกูจ ากดัความหมายโดย Clemson Advisory Board ใน

การประชุมวัสดชีุวภาพนานาชาติครัง้ท่ี  6 (The Sixth Annual International Biomaterial 

Symposium) ว่า “A biomaterials is a systemically, Pharmacologically inert substance 

designed for implantation within or incorporation with living system” ซึ่งมีความหมายว่า เป็น

วสัดท่ีุมีความเฉ่ือยตอ่เนือ้เย่ือของร่างกายทัว่ไป รวมทัง้ความเฉ่ือยทางเภสชัวิทยาด้วย หมายความ

ว่า ต้องไม่มีคณุสมบตัิเป็นยา เม่ือน าวสัดนุัน้ฝังเข้าไปในร่างกายหรือให้วสัดนุัน้ไปสมัผัสเป็นส่วนใด

ส่วนหนึ่งของร่างกาย วสัดชีุวภาพนีร้วมถึงวสัดท่ีุใช้ในทางทนัตกรรมเพราะวสัดดุงักล่าวนีย้่อมต้อง

สมัผสัเนือ้เย่ือร่างกาย โดยมีโอกาสสมัผสัหรือซึมเข้าไปในเลือดได้ เน่ืองจากว่าเป้าหมายของการใช้

วสัดชีุวภาพคือ การท าให้เนือ้เย่ือตามธรรมชาติและอวยัวะตา่งๆของร่างกายท าหน้าท่ีขึน้มาได้อย่าง

ปกติ จึงมีความส าคญัมากท่ีต้องเข้าใจความสมัพนัธ์ระหว่างคณุสมบตัิ หน้าท่ี และโครงสร้างของ

วสัดทุางชีววิทยา (biological materials) ดงันัน้ต้องศกึษาเร่ืองใหญ่ๆ 3 เร่ืองด้วยกนั คือ วสัดทุาง

ชีววิทยา วสัดท่ีุฝังเข้าไปในร่างกาย และปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างวสัดกุับเนือ้เย่ือร่างกายเร่ืองท่ี

ส าคญัอีกอย่างหนึ่งท่ีต้องท าการศึกษาคือ สมบตัิเชิงกลและไดนามิกของเนือ้เย่ือ และปฏิกิริยาท่ี

เกิดขึน้ระหว่างคณุสมบตัิทัง้สอง โดยทัว่ไปการศึกษานีเ้รียกว่า biomechanics เพ่ือท่ีจะน าไปใช้

ออกแบบของวสัดท่ีุสอดใสเ่ข้าไปในร่างกาย 

      2.1.3 การประยุกต์ชีวเชิงกลให้เข้ากับวัสดุที่ใช้ฝังในร่างกาย 
 
      สมรรถภาพของวสัดท่ีุสอดเข้าไปนัน้จะต้องพิจารณาในด้านความเช่ือถือได้ เช่น มีปัจจยัท่ีส าคญั 

5 ประการ ท่ีเก่ียวข้องกบัการยึดติดของหวักระดกูฟีเมอร์ คือการแตกหกั การสึกหรอ การหลวม การ

หลุด และการติดเชือ้โรคความส าเร็จของวสัดชีุวภาพนัน้ขึน้อยู่กับปัจจยัท่ีส าคญั  3 ประการ คือ 

คณุสมบตัิและความเข้ากนัได้กบัเนือ้เย่ือของวสัดท่ีุฝังเข้าไป ความทนของเนือ้เย่ือตอ่วสัดท่ีุฝังเข้าไป

และผู้ ท่ีท าการฝังวัสดุนัน้รวมทัง้การติดตามการเปล่ียนแปลงของวัสดุนัน้ด้วยความต้องการ

คณุสมบตัขิองการฝังแผน่โลหะ เพ่ือท าการตดิตามการเปล่ียนแปลงของวสัดนุัน้ 

1. การยอมรับแผน่โลหะโดยเนือ้เย่ือนัน้ๆซึง่หมายถึงความเข้ากนัได้ของเนือ้เย่ือ 
(biocompatibility) 

2. ต้องไมมี่พิษ และไมท่ าให้เกิดโรคมะเร็ง 
3. มีความเฉ่ือยทางเคมี และมีความทนทานด้วย 

6 



17 
 

4. มีความแข็งแรงเชิงกลเพียงพอ 
5. มีชว่งการท างานพอก่อนท่ีจะเกิดการล้า 
6. มีการออกแบบทางวิศวกรรมท่ีแข็งแรง 
7. มีน า้หนกัและความหนาแนน่ท่ีเหมาะสม 
8. มีราคาคอ่นข้างถกู สามารถสร้างได้ง่าย และเป็นจ านวนมาก 

 
2.2 วัสดุชีวภาพการแพทย์ออร์โธปิดกิส์ 
  
      วิวฒันาการของวสัดท่ีุใช้ในทางการแพทย์ ได้มีการเปล่ียนแปลงไปอย่างมากในตลอดระยะเวลา 

20 ปีท่ีผ่านมา ในยคุแรกๆของวสัดนีุจ้ะเป็นเร่ืองของแบบพิมพ์ตา่งๆ ทางด้านวิศวกรรม วสัดท่ีุใช้คือ

โลหะไร้สนิม (stainless steel) แตใ่นยคุปัจจบุนัวสัดท่ีุใช้ในทางการแพทย์มีมากถึงกว่า 40 ชนิดท่ี

ผลิตเป็นวสัดชีุวภาพและเคร่ืองมือใช้ในผู้ ป่วย วสัดยุคุแรกๆมีคณุลกัษณะคือ  ขอให้เป็นแคเ่พียงวสัดุ

ท่ีใช้แล้วไมเ่กิดปฏิกิริยาตอ่ต้านจากเนือ้เย่ือข้างเคียงก็เพียงพอ แตปั่จจบุนัสิ่งท่ีส าคญัยิ่งยวดคือ ต้อง

ดถูึงปฏิกิริยาผิวสมัผสั (interfacialreaction) ระหว่างวสัดท่ีุใช้กบัอวยัวะข้างเคียงท่ีรองรับ ในอดีต

วสัดท่ีุเคยใช้นัน้ ขอเพียงให้อยู่คงทนได้นานแค่หลายปี ก็พอ แต่ปัจจุบนัควรมีจุดมุ่งหมายท่ีจะ

สามารถใช้งานได้คงทนถึง 20 ปี ทัง้นีเ้พ่ือประโยชน์สูงสดุของผู้ ป่วย ในยคุก่อนนีก้ารตรวจทดสอบ

วสัดท่ีุใช้ในทางการแพทย์มีไม่มากนกั แต่ในปัจจุบนัการท่ี จะได้มาซึ่งวสัดใุหม่ๆท่ีใช้การได้ดีและมี

ประสิทธิภาพนัน้ ต้องผ่านการทดสอบทัง้ในแง่กลศาสตร์ ในสัตว์ทดลองและการทดสอบใน

แบบจ าลองเหมือนอวยัวะของจริงในมนษุย์ เพ่ือให้ได้มาซึ่งความแน่นอนว่าวสัดนุัน้มีพิษตอ่ร่างกาย

หรือเข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เย่ือข้างเคียงหรือไม่ การศึกษาในห้องทดลองและจากร่างกายของผู้ เสียชีวิต

ใหม่ๆ ในเร่ืองของการเปล่ียนแปลงของผิววสัดท่ีุใช้หรือการเปล่ียนแปลงของเนือ้เย่ือระหว่างผิววสัดุ

และอวัยวะท่ีรองรับช่วยให้เกิดความเข้าใจกระจ่างขึน้เก่ียวกับการเปล่ียนแปลงทางด้านเคมีและ

ปฏิกิริยาของอวยัวะท่ีมีต่อวสัดท่ีุใช้จุดประสงค์ของการใช้วสัดทุางการแพทย์ก็คือ  ใช้ทดแทนส่วน

อวยัวะและหรือท าหน้าท่ีของอวยัวะท่ีเสียไป ในขณะเดียวกนัต้องเป็นวิธีการท่ีปลอดภยั เช่ือถือได้ 

ประหยดั และไมเ่ป็นอนัตรายตอ่ร่างกาย การท่ีจะบรรลวุตัถปุระสงค์ดงักล่าวได้ก็ต้องขึน้อยู่กบัความ

มัน่คง ความคงทนถาวรของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ ระหว่างผิววสัดท่ีุใช้กบัอวยัวะท่ีรองรับ ต้องมีความ

เข้าใจว่าผิวสมัผสัของเนือ้เย่ือและวสัดุ (biomaterial-tissue interface) เปล่ียนแปลงอยู่เสมอ ฉะนัน้

ต้องมีการศกึษาถึงความเปล่ียนแปลงทัง้ในแง่เคมีและเซลล์ท่ีเกิดขึน้เม่ือน าวสัดไุปฝังแทนอวยัวะส่วน
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นัน้ๆ เช่นจ าเป็นต้องเรียนรู้เคมีพืน้ผิว (surface chemistry) การสึกกร่อนของโลหะ (metal 

corrosion) ปฏิกิริยาต่อพอลิเมอร์ (polymer reaction)และพฤติกรรมพืน้ผิวของเซรามิกและแก้ว 

(ceramic & glass surface behavior) ในปีหนึ่งๆจากตวัเลขท่ีปรากฏ การใช้วสัดทุางการแพทย์ใน

อเมริกาและยโุรปมีรวมกนัมีถึง 4-5 ล้านชิน้ ชิน้ส่วนจากวสัดท่ีุตา่งกนักว่า 40 ชนิดท่ีก าลงัใช้อยู่ วสัดุ

ทางการแพทย์สามารถแบง่ออกได้เป็น 4 ชนิดใหญ่ๆ โดยพิจารณาในแง่ของปฏิกิริยาเนือ้เย่ือโต้ตอบ

ตอ่การกระตุ้นท่ีผิวสมัผสั(interfacial response) 

ชนิดท่ี 1ปฏิกิริยาผิวสมัผสัเฉ่ือย, พืน้ผิวสมัผสัของวสัดเุรียบ (inert, smooth surface) 

ชนิดท่ี 2 ปฏิกิริยาผิวสมัผสัเฉ่ือย, พืน้ผิววสัดมีุรุพรุนเล็กๆ (inert, microporous surface) 

ชนิดท่ี 3 ปฏิกิริยาเคมีท่ีผิวสมัผสัควบคมุได้ (controlled chemical reactive surface) 

ชนิดท่ี 4 ปฏิกิริยาดดูซมึท่ีผิวสมัผสั (resorbable) 

      ชนิดที่ 1 ได้แก่ วสัดทุางการแพทย์ท่ีใช้แพร่หลายในปัจจบุนั วสัดใุนกลุ่มนีส้ามารถเข้ากนัได้ดี

กบัอวยัวะท่ียึดหรือทดแทนและเนือ้เย่ือข้างเคียง แตอ่ย่างไรก็ตามต้องเกิดมีปฏิกิริยาเนือ้เย่ือตอ่วสัดุ

ท่ีใช้ โดยเกิดเป็นเนือ้เย่ือแผ่นบางๆ (fibrous capsule) หนา 0.1-10 μm ขึน้เสมอโดยแทรกระหว่าง

วสัดท่ีุใช้กบัอวยัวะท่ีรองรับ ถึงแม้ว่าเนือ้เย่ือ ดงักล่าวจะแนบชิดติดกบัวสัดก็ุตาม แตก็่ไม่ได้ตอ่กัน

สนิท จึงเกิดมีการเคล่ือนไหวระหว่างตวัวสัดท่ีุใช้กับอวยัวะรองรับโดยเฉพาะเม่ือมีแรงมากระท า 

ลกัษณะเช่นนีท้ าให้ความคงทนถาวรของวสัดท่ีุใช้มีขีดจ ากัด ตวัอย่างเช่น แผ่นโลหะและสกรูยึด

กระดกู 

      ชนิดที่ 2 เป็นวสัดท่ีุเกิดขึน้จากการวิจยัเพ่ือให้มีคณุภาพดีกว่าชนิดท่ี 1 ในแง่ของความมัน่คง

ผิวสมัผสั (interfacial stability) วสัดใุนกลุ่มนีมี้รูพรุนเป็นตะข่ายท่ีก าหนดรูปแบบได้ (controlled 

network of porosity) ตรงบริเวณผิววสัดเุพ่ือให้เนือ้เย่ือสามารถเจริญเติบโตเข้าไปในรูพรุนท่ีผิววสัดุ

นี ้คล้ายกบัเนือ้เย่ือบริเวณเช่ือมตอ่ระหวา่งเอ็นและกระดกู หรือฟันกบัเนือ้เย่ือหุ้มเหงือก ตวัอย่างเช่น 

ข้อตะโพกเทียมชนิดผิวโลหะมีรูพรุน 
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      ชนิดที่ 3 เป็นวสัดท่ีุวิจยัขึน้เม่ือใช้แล้วก่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี บริเวณผิววสัดกุบัเนือ้เย่ือรองรับ

ผลลพัธ์ ท่ีเกิดขึน้คือผิวสมัผสัจะประสานกนัได้สนิทเหมือนธรรมชาติ ตวัอย่างเช่น glass ceramics 

hydroxyapatite 

      ชนิดที่ 4 เป็นวสัดทุางการแพทย์เม่ือใช้แทนหรือฝังในอวยัวะของส่วนร่างกายนัน้ๆ แล้วเม่ือถึง

เวลาท่ีท าหน้าท่ีครบถ้วนสมบรูณ์แล้วจะเกิดการเส่ือมสลายสภาพของส่วนร่างกายนัน้ๆ แล้วเม่ือถึง

เวลาท่ีท าหน้าท่ีครบถ้วนสมบรูณ์แล้วจะเกิดการเส่ือมสลายสภาพของวสัดุและไม่ปรากฏร่องรอยของ

ปฏิกิริยาระหวา่งผิวพืน้วสัดกุบัอวยัวะท่ีรองรับเลย วสัดใุนกลุ่มนีถื้อว่าเป็นวสัดท่ีุต้องการท่ีสดุ แตก่าร

ผลิตท าได้ยากมาก และท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัก็มีน้อยชนิดมาก ตวัอย่างเช่น tricalcium phosphate 

ceramics วสัดทุางการแพทย์ทัง้ 4 ชนิดดงักล่าวไม่ว่าจะเป็นแบบใดก็ตาม เม่ือใช้ฝังหรือทดแทน 

อวยัวะในร่างกายแล้ว ปฏิกิริยาเนือ้เย่ือระหว่างวสัดแุละอวยัวะท่ีรองรับจะเป็นแบบใดก็ตามขึน้กับ

ชนิดของวสัดนุัน้ๆ วสัดนุัน้จะคงไว้ซึง่คณุสมบตัปิระจ าของตวัมนัเองไว้ เพ่ือท าหน้าท่ีตอ่ไปในร่างกาย

ให้นานเท่านานท่ีจะเป็นไปได้ ทัง้นีเ้พ่ือประโยชน์และคณุสมบตัิของการใช้วสัดทุางการแพทย์ในวิชา

โรคกระดกูและข้อ  

2.3 วัสดุเซรามิกที่น ามาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์  

      วสัดเุซรามิกท่ีเป็นท่ีนิยมน ามาประยกุต์ใช้ทางการแพทย์ เช่น วสัดคุาร์บอน ได้ถกูน ามาใช้ท าเป็น

ลิน้หวัใจเทียม สายน าท่ีสอดผ่านผิวหน้าเข้าไปในร่างกาย (percutaheous lead) และในทางทนัตก

รรม (dentistry )วสัดคุาร์บอนนีถ้ึงแม้วา่จะมีสีด า แตก็่มีข้อดีหลายอยา่งท่ีถกูเลือกน ามาใช้ก็คือ ท าได้

ง่ายและสามารถเข้ากับเนือ้เย่ือในร่างกายได้เป็นอย่างดี  นอกจากนีย้ังได้มีการน าเอาอะลูมินา 

(alumina) มาใช้งานเก่ียวกับกระดกูและข้อต่อเทียม เพราะเป็นวสัดท่ีุทนต่อแรงกดได้มากและมี

ความแข็งอย่างยิ่งยวด ในเร่ืองของกระดกูและข้อตอ่เทียมนีไ้ด้มีการพฒันาน าเอา ซิลิกอนไนไตรด์ 

(silicon nitride) มาใช้แทนอะลมูินา เพราะมีความแข็งแรงท่ีสงูกว่า เปราะน้อยกว่า และง่ายตอ่การ

ขึน้รูปในแบบตา่งๆ นอกจากนีย้งัมีไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite)ท่ีมีรูพรุน ก็ได้ถกูน ามาใช้

เป็นวสัดท่ีุฝังเข้าไปในร่างกาย ในกรณีท่ีกระดกูหกัและส าหรับกระดกูใหม่ท่ีสร้างสอดแทรกมาตามรู

พรุนของวสัดนีุเ้ป็นการยึดท่ีมัน่คง แต่เม่ือน ามาใช้งานจริงก็พบว่าวสัดุเซรามิกอาจจะเปราะและ

ความแข็งแรงลดลงได้เม่ือถูกแช่ในน า้เกลือหรือถูกฝังไว้ในเนือ้เย่ืออ่อน ตวัอย่างการน าเซรามิกมา

ประยกุต์ใช้ในทางการแพทย์ 
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      1. อลมูินา (alumina, Al2O3) น ามาใช้เป็นกระดกูและข้อเทียม 
      2. ซิลิคอนไนไตรด์ (silicon nitride) น ามาใช้ในงาน turbine blade ท่ีมีอณุหภูมิสงู และถูก 
พิจารณาน ามาใช้เป็นกระดกูและข้อเทียมเทียม เพราะมีความแข็งแรงกวา่ เปราะน้อย 
กวา่ และขึน้รูปได้ง่ายกวา่อลมูินา 
      3. ซีโรเซียม (cerosium, ceramic-epoxy composite) ท าเป็นวสัดท่ีุมีรูพรุน เพ่ือแก้ปัญหาท่ี
เนือ้เย่ือจะไม่ยึดเก่ียวกบัวสัดท่ีุฝัง โดยท าการทดลองในหนแูละกระตา่ยมาตัง้แตปี่ ค.ศ.1963 แล้ว 
โดยฝังไว้ใต้ผิวหนงั ในกล้ามเนือ้ลายและข้อเขา่นานมากกวา่ 20 เดือน ไม่พบปฏิกิริยาตอบสนองของ
เนือ้เย่ือชนิดท่ีว่า การอกัเสบเฉพาะท่ีหรือมีแนวโน้มว่าจะเป็นก้อนตมู แตเ่นือ้เย่ือสามารถสอดแทรก
เข้าไปยงัรูพรุนได้ ตอ่มา Harold Voris ได้รายงานการใช้ซ่อมกระดกูกะโหลกศีรษะในคน ปรากฏว่า
ได้ผลดี ยดึตดิได้ดี ไมมี่ปฏิกิริยากบัเนือ้เย่ือโดยรอบ 
      4. แคลเซียม อลมูิเนต (calcium aluminate, CaO.Al2O3) ท ามาจากอลมูิเนียมออกไซด์ และ
แคลเซียมคาร์บอเนต กลุ่มท่ีคล้ายกนั ได้แก่ แคลเซียม ไททาเนต (calcium titanate, CaO.TiO2) 
และแคลเซียมเซอร์โคเนต (calcium Zirconate, CaO.ZrO2) นามาสร้างเป็นวสัดท่ีุมีรูพรุน ซึ่งมีขนาด
ของรูพรุนตา่งๆกนัถึง 4 ระดบั ตัง้แต ่45-200 ไมครอน 
      5. ไพโรไลตคิคาร์บอน (pyrolytic carbon, omnicarbon) ใช้ท าลิน้หวัใจเทียมท่ีมีข้อดีไม่ 
ต้องใช้สารกนัเลือดแข็งตวั (anticoagulant) เคลือบอีก จากการทดสอบมีอายกุารใช้งาน 
มากกวา่ 100 ปี 
      6. แบเรียมไททาเนต (barium titanate, BaTiO3) และควอตซ์ (Quartz, SiO2) มีคณุสมบตัิ
เป็นเพียโซอิเล็กทริกก าลงัได้รับการศกึษาเพ่ือพิจารณาใช้อยา่งกว้างขวาง เน่ืองจากมี 
คณุสมบตัคิล้ายคลงึกบัเนือ้เย่ือธรรมชาติ 
 
2.4 สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต  
 
      แคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) เป็นแร่ธาตท่ีุมีน า้หนกัเบา มีความเสถียรทางเคมีและ
มีองค์ประกอบคล้ายกับเฟสท่ีเป็นแร่ธาตใุนกระดกูจึงมกัใช้ท าเป็นวสัดสุงัเคราะห์ในรูปของกระดกู
เทียม (artificial bone) ส าหรับการฝังชนิดตา่งๆ หรือสามารถใช้เป็นวสัดพุรุนส าหรับเคลือบ (porous 
coating) ลงไปบนวัสดุส าหรับการฝังชนิดอ่ืนๆด้วยความท่ีองค์ประกอบของไอออนพืน้ฐานของ
แคลเซียมฟอสเฟตสามารถพบได้ตามทัว่ร่างกายของมนษุย์ ท าให้มีความเข้ากนัได้กบัร่างกายนัน้มี
สงูมาก (high compatible) นอกจากนีเ้ซรามิกชีวภาพในกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตยงัมีความคงทนตอ่
ความเสียหายอนัเกิดจากเชือ้จลุินทรีย์ (microbial attack), การเปล่ียนแปลงคา่ pH และสภาวะการ
เป็นตวัท า ละลาย (solvent condition) สามารถอยู่ในรูปผลึกของเกลือได้หลากหลายชนิด เช่น    
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ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite) และเบต้าไวลอคไคท์ (-whitlockite) ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัอตัราส่วน
ระหว่างแคลเซียมและฟอตเฟส (Ca:P ratio) การเข้าร่วมปฏิกิริยาของน า้ สารเจือปน (impurities) 
และอณุหภูมิ (temperature) ในสภาวะท่ีมีน า้เข้าร่วม (wet environment) และท่ีอณุหภูมิต ่า (< 900 
๐C) แคลเซียมฟอสเฟตจะอยู่ในรูปของไฮดรอกซิล (hydroxyl-; OH) หรือไฮดรอกซีอะพาไทต์ใน
ขณะท่ีสภาวะท่ีไม่มีน า้เข้าร่วม (dry atmosphere) และท่ีอณุหภูมิสงู แคลเซียมฟอสเฟตจะอยู่ในรูป
ของเบตาไวลอคไคท์ แคลเซียมฟอสเฟตทัง้สองรูปนีมี้สมบตัิท่ีสามารถความเข้ากันได้กับเนือ้เย่ือ 
(tissue compatible) ได้อย่างดีเย่ียมและมกัถกูน ามาใช้เป็นวสัดทุดแทนกระดกูในรูปของเม็ดหรือ
บล็อกของแข็ง (granular or solid block) ส่วนแคลเซียมฟอสเฟตชนิดอ่ืนๆท่ีนิยมน าไปประยกุต์ใช้
ทางการแพทย์ ได้แก่ แอลฟาไตรแคลเซียมฟอสเฟต (-tricalcium phosphate;-TCP) ไบเฟสิก
แคลเซียมฟอสเฟต (biphasic calcium phosphate; BCP) โมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต 
(monocalcium phosphate monohydrate; MCPM) และอะพาไทต์ท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการเผาซิน
เตอร์ (unsinter apatite; AP) ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบตัิทางกายภาพของแคลเซียมฟอสเฟตใน
รูปแบบตา่งๆท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมการแพทย์ ซึ่งในการประยกุต์ใช้นัน้จะพิจารณาจากสมบตัิการ
สลายหรือการดดูซึม (biodegradable or resorbable) และการสร้างพนัธะกบัเนือ้เย่ือ (bioactive or 
surface reactive) ของตวัวสัดเุป็นหลกั ความนิยมในไฮดรอกซีอะพาไทต์เน่ืองจากว่ามีความเสถียร
อย่างดีเย่ียมท่ี pH สงูกว่า 4.3 ซึ่งในเลือดมีคา่ pH 7.3 โดยปกติแคลเซียมฟอสเฟตเซรามิกทัว่ไป 
(conventional calcium phosphate) จะมีความสามารถในการเผาซินเตอร์ (sinterability) ท่ีต ่ามาก 
เน่ืองจากว่ามีพืน้ท่ีผิวท่ีต ่า (~2-5 m2/g) นอกจากนีย้งัพบอีกว่าใน กระบวนการดดูซึม (resorption 
process) ของแคลเซียมฟอสเฟตเซรามิก โดยทัว่ไปจากกระบวนการสงัเคราะห์ยงัมีความแตกตา่ง
จากแร่ธาตใุนกระดกูอยา่งสิน้เชิง เพราะโดยทัว่ไปแล้วแร่ธาตใุนกระดกูจะมีขนาดในระดบันาโนเมตร
และมีพืน้ท่ีผิวท่ีสูงมาก การเจริญของกระดกูจะอยู่ภายใต้เมทริกท่ีเป็นสารอินทรีย์มีพนัธะระหว่าง
ผลึกอย่างหลวมๆ จึงท าให้มีการดูดซึม โดยเซลล์ขนาดใหญ่ท่ีมีหน้าท่ีท าลายหรือขจัดกระดูก
(osteoclast) ท่ีสมบรูณ์และสม ่าเสมอ ดงันัน้แคลเซียมฟอสเฟตเซรามิกท่ีมีขนาดอนภุาคไมครอนจึง
มีพืน้ท่ีผิวท่ีต ่า และพนัธะระหว่างผลึกท่ีแข็งแรง กระบวนการดดูซึมสามารถแบง่ได้เป็น 2 ขัน้ตอนคือ
การแตกสลายของอนภุาคและการแตกตวัของผลึก สมบตัิทางกล (mechanical properties) ตา่งๆ
ของแคลเซียมฟอสเฟตสงัเคราะห์นัน้จะมีค่าต่างๆเป็นไปตามตารางท่ี  2.1 สาเหตท่ีุท าให้สมบตัิ
เชิงกลของผลกึเชิงซ้อนของแคลเซียมฟอสเฟตมีคา่ตา่งๆท่ีกว้างนัน้เน่ืองมาจากมีโครงสร้างท่ีแตกตา่ง
กันและเป็นผลมาจากกระบวนการเตรียมนอกจากนีก้ระบวนการเผาในขัน้สุดท้ายนัน้ยังส่งผลให้
แคลเซียมฟอสเฟตนัน้สามารถออกมาอยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์หรือเบตาไวลอค
ไคท์ แตก็่มีบางกรณีเม่ือเสร็จสิน้ทางกระบวนการแล้วอาจได้แคลเซียมฟอสเฟตทัง้สองโครงสร้างอยู่
ภายในชิน้งานเดียวกันข้อเสียหลักของแคลเซียมฟอสเฟตก็คือมีความแรงเชิงกลท่ีต ่า (poor 
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mechanical strength) ภายใต้สภาวะความเค้น นัน่ท าให้แคลเซียมฟอสเฟตสงัเคราะห์ (อนภุาค
ขนาดไมครอน) มีสมบตัิการสร้างพนัธะกบัเนือ้เย่ือท่ีต ่ากว่ากระดกูตามธรรมชาติ เช่นเดียวกบัเซรามิ
กชนิดอ่ืนๆ ความแข็งแรงเชิงดึง (tensile strength) และความแข็งแรงเชิงอดั (compressive 
strength) ของแคลเซียมฟอสเฟตจะถกูควบคมุโดยรูพรุน (pores) ช่องว่าง (voids) และช่องแคบ
เล็กๆ (interstices) ซึ่งทัง้หมดนีเ้กิดขึน้หลังจากการท าให้แน่นตัวโดยกระบวนเผาซินเตอร์ 
เน่ืองจากว่าเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตแตกตา่งจากเซรามิกขัน้สงู  (advance ceramics) ท าให้การ
เผาซินเตอร์นัน้กระท าได้ยากจงึสง่ผลให้สมบตัเิชิงกลมีคา่ต ่า  
 
ตารางท่ี 2.1 สมบตัทิางกายภาพของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบตา่งๆ 
 

เฟส โครงสร้างเคมี อัตราส่วน Ca/P 
Hydroxyapatite (HAp) Ca10(PO4)6(OH)2 1.67 
 - Tricalcium Phosphate  -Ca3(PO4)2 1.5 
Calcium deficient Hydroxyapatite Ca10-x(PO4)6-x(HPO4)x(OH)2 1.5-1.67 
Etracalcium Phosphate (TTCP) Ca4P2O9 2 

 
2.5 หนอนไหม [17] 
      ไหมเป็นแมลงท่ีมีการเจริญเติบโตและเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบสมบรูณ์ (Holometabolous หรือ 
complete metamorphosis) คือ มีระยะไข่ (egg)  หนอน (larva)   ดกัแด้ (pupa) และ ตวัเต็มวยั
(adult) ซึง่ในแตล่ะระยะจะมีชว่งการเจริญเตบิโตและมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัไป 
 ไหม  (Bombyx mori L.) สามารถแจงชัน้ได้ดงันี ้
  Phylum     Arthropoda 
      Class    Insecta or Hexapoda 
          Sub-class    Pterygota 
               Division    Endopterygota 
                    Order     Lepidoptera 
              Family    Bombycidae 
 
 
 
 
 

11 
11 
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ชนิดของหนอนไหม 
      ไหมเป็นแมลงท่ีมีประโยชน์ เพราะเส้นใยของไหมนัน้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการผลิตเชิง
การค้าและอตุสาหกรรมได้เป็นอย่างดี ไหมท่ีให้เส้นใย สามารถจ าแนกได้ 4 ชนิด คือ 
-  ไหมกินใบหมอ่น (Mulberry silkworms)  
-  ไหมอีรี  (Eri silkworms) 
-  ไหมทาซาร์  (Tasar silkworms) 
-  ไหมมกูา (Muga silkworms) 

ผลผลิตใยไหมร้อยละ 95 ของผลผลิตใยไหมทัว่โลก มาจากไหมกินใบหม่อน ส่วนใยไหมท่ีได้
จากไหมชนิดอ่ืน (ประมาณร้อยละ 5) มีการผลิตน้อยและใช้ประโยชน์เฉพาะบางพืน้ท่ีเทา่นัน้ 
 
ไหมกินใบหม่อน 
      ไหมกินใบหม่อนเป็นแมลงชนิดหนึ่งท่ีมนษุย์เราเลีย้งกนัมาเป็นอาชีพมากว่า 4,000 ปีมาแล้ว ตวั
ไหมท่ีใช้เลีย้งกนัอยูถ่ึงปัจจบุนันี ้มีช่ือวิทยาศาสตร์ คือ Bombyx mori L. ซึง่นกัวิทยาศาสตร์เช่ือกนัว่า 
เป็นไหมท่ีกลายพนัธุ์มาจากไหมต้นก าเนิด Bombyx (Theophila) mandarina ตามปกติแล้ว B. 
mandarina มี haploid chromosome (n) อยู ่27 (ในขณะท่ีเป็น สเปิร์ม (sperm) และไข่ (egg)) เม่ือ
เกิดการแยกตวั (segregation) ของ chromosome 1 ตวัในพ่อแม่โดยไม่ทราบสาเหต ุท าให้มี 
haploid chromosome (n) เพิ่มเป็น 28 กลายเป็นพนัธุ์ไหมท่ีเรียกวา่ B. mori 
      ไหมกินใบหม่อนนีถู้กจ าแนกออกเป็นพนัธุ์ต่าง ๆ ได้อีกหลายชนิด โดยเรียกช่ือไปตามท้องถ่ินมี
การเลีย้งไหมชนิดนี ้เชน่ พนัธุ์ญ่ีปุ่ น พนัธุ์จีน พนัธุ์ยโุรป พนัธ์อินเดียน หรือตัง้ช่ือไปตามพนัธุ์ท่ีจ านวน
การฟักออกตามธรรมชาติในรอบ 1 ปี เช่น ฟักออกปีละ 1 ครัง้ (univoltine) ฟักออกปีละ 2 ครัง้ 
(bivoltine) และฟักออกตลอดปี (multivoltine หรือ polyvoltine) นอกจากนีอ้าจจ าแนกเป็นชนิดโดย
ใช้จ านวนการลอกคราบของตวัหนอนไหมเป็นหลกั เช่น พวกท่ีลอกคราบ 3 ครัง้ (trimolters), 4 ครัง้ 
(tetramolters) และ 5 ครัง้ (pentamolters) 
      เส้นใยไหมท่ีได้จากการกินใบหม่อนนีมี้ลกัษณะดีเด่นพิเศษคือ เส้นใยยาวติดตอ่กันไม่ขาดเป็น
ช่วง และมีขนาดเท่ากนั จึงเหมาะส าหรับสาวด้วยเคร่ืองจกัรในระดบัอุตสาหกรรม ไหมท่ีได้จากการ
สาวนีเ้รียกวา่ ไหมดบิ (raw silk)  
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วงจรชีวิตของไหม 
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รูปท่ี 2.1 วงจรของหนอนไหม 

วงจรชีวิตของไหมแบง่ได้เป็นระยะส าคญัๆ 4 ระยะ ดงันี ้
      1. ระยะไข่ ระยะนีจ้ะใช้เวลามากน้อยขึน้อยู่กบัพนัธุ์ไหม เช่น พนัธุ์ท่ีฟักออกหลายครัง้ตอ่ปี จะมี
ระยะเวลาจากไข่จนเป็นตวัอ่อนประมาณ 10-12 วนั แตพ่นัธุ์โดยทัว่ไปท่ีฟักออก 1-2 ครัง้ตอ่ปี จะมี
ระยะฟักไขน่าน 4-10 เดือน เป็นต้น 
      2. ระยะตวัหนอน เป็นระยะท่ีใช้เวลามากท่ีสดุในวงจรชีวิตโดยทัว่ไป คือประมาณ 20-25วนั และ
มีการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่างมากท่ีสดุ ในระยะปลายของหนอนไหม เรียกว่า ไหมสกุ นัน้ไหม
จะหยดุกินอาหาร ล าตวัคอ่นข้างโปร่งแสงและคลานหาสถานท่ีเหมาะสมตอ่การท ารังโดยพ่นเส้นใย
ออกมาเกาะกบัวตัถท่ีุอยูร่อบตวั ในช่วงนีไ้หมจะถ่ายมลูเป็นครัง้สดุท้าย จากนัน้ไหมจะเร่ิมท ารังส่วน
ในซึง่ถือวา่เป็นรังแท้ ประมาณ 1-3 วนั หนอนไหมก็จะลอกคราบและกลายเป็นดกัแด้อยูใ่นรัง 
      3. ระยะดกัแด้ ระยะนีจ้ะนอนเฉยๆ ประมาณ 10-12 วนั ก็จะลอกคราบเป็นผีเสือ้ 
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ตอ่ไป 
      4. ระยะผีเสือ้ ไหมจะพน่น า้ลาย ซึง่มีฤทธ์ิเป็นดา่งออกมาละลายรังไหมให้เป็นช่องเพ่ือจะออกมา
นอกรัง จากนัน้ล าตวัจะคอ่ยๆ แห้งพร้อมกบักางปีกออกและพร้อมจะผสมพนัธุ์และวางไข่ภายใน 24 
ชัว่โมง จากนัน้อีก 7-9 วนัผีเสือ้ก็จะตาย 
 
ต่อมสร้างเส้นไหม  
    หนอนไหมมีตอ่มสร้างเส้นไหม 1 คู ่เจริญมาจาก ectodermal ท่ีอยู่ในส่วนปาก เม่ือไหม
เจริญเตม็ท่ีแล้วตอ่มนีจ้ะขยายใหญ่อยูใ่นสว่นท้องระหวา่งปล้องท่ี 4 และ 8 โดยตัง้อยู่ด้านซ้าย – ขวา 
ตอ่มสร้างเส้นไหมจะแบง่ออกเป็น 3 สว่น คือ 
1. ตอนหน้า ลกัษณะเป็นทอ่ยาว เพ่ือเป็นทางผ่านของสารเส้นไหม (silk substance) จากนัน้ก็จะถกู
พน่ออกมาเป็นเส้นใยไหมเพ่ือสร้างรังไหม 
2. ตอนกลาง เป็นส่วนท่ีใหญ่ท่ีสดุจะขดอยู่เป็นรูปตวัเอส (S) มีหน้าท่ีเก็บพกั mature fibroin และ
สร้าง sericin (gelatinous protein) ล้อมรอบ fibroin 
3. ตอนปลาย มีลกัษณะเป็นท่อขดไปมามีหน้าท่ีในการสร้าง fibroin (silk protein หรือ elastic 
protein)  
 บริเวณส่วนหน้าของต่อมสร้างเส้นไหมตอนหน้าท่อทัง้ด้านซ้าย–ขวา จะมารวมกนัเป็นท่อ
เดียวกนั และด้านข้างของท่อดงักล่าวจะมี Filippi’s หรือ Lyommet’s glands 1 คู ่แยกอยู่ด้านข้าง
ของทอ่ด้านซ้าย–ขวา ตอ่มคูนี่จ้ะท าหน้าท่ีช่วยในการพ่นสารเส้นใยไหมตอ่มสร้างเส้นไหมจะมีขนาด
ใหญ่ขึน้เม่ือไหมวยั 4 และวยั 5 โดยมีการเจริญเพิ่มขนาดขึน้อย่างรวดเร็วและแทนท่ีท่อทางเดิน
อาหาร จนกระทัง่ทอ่ทางเดนิอาหารไปอยูใ่นสว่นท้ายของล าตวั เส้นไหมท่ีเกิดขึน้เป็นสารโปรตีนท่ีเกิด
จากการเปล่ียนแปลงของสารโปรตีนในเนือ้เย่ือของหนอนไหมแต่ไม่ใช่โปรตีนจากใบหม่อนโดยตรง 
ตอ่มสร้างเส้นไหมจะสร้างและสง่เส้นไหมในรูปของเหลวไปยงัท่อคายเส้นไหมท่ีอยู่ด้านหน้าของตอ่ม 
เพ่ือพ่นท ารังไหมในช่วงนีเ้ส้นไหมท่ีพ่นออกมาจะแข็งตวัเป็นเส้นไหมท่ีอยู่ในรูปรังไหม  ลกัษะการพ่น
เส้นใยของหนอนไหมจะพน่ออกมา 2 ลกัษณะ คือ  
1. ลกัษณะตวัเอส S (S–type) หนอนไหมจะพ่นออกมาในช่วงการสร้างรังระยะแรก ซึ่งเป็นส่วนของ
รังนอกการเรียงตวัของเส้นใยในลกัษณะนีจ้ะสาวง่าย 
2. ลกัษณะเลขแปด (8 type) ซึ่งมกัพบช่วงท ารังตอนใน เส้นไหมท่ีพ่นออกมาจะเล็ก สาวยาก และ
ขาดบอ่ย 
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รูปท่ี 2.2 ตอ่มสร้างเส้นไหม 

ความรู้เก่ียวกับรังไหม 
รังไหม หมายถึง เส้นใยท่ีตวัหนอนไหมพน่ออกมาพนัตวัเพ่ือเป็นเกราะป้องกนัตวัเองจากศตัรูก่อนท่ี
ตวัหนอนไหมจะพฒันาเป็นดกัแด้ และป้องกนัการเปล่ียนแปลงของอากาศสว่นประกอบของรังไหม
แบง่ออกเป็น 3 สว่น 
1. ชัน้นอก มีลกัษณะเป็นเส้นใยปยุฟท่ีูหุ้มสว่นท่ีเป็นรังไหมโดยรอบ มีสีเหลืองหรือขาวขึน้อยู่กบัพนัธุ์ 
2. ชัน้ท่ีสอง คือ สว่นท่ีเป็นเปลือกรังไหมหรือส่วนท่ีมีใยไหมแท้ๆ เรียงตวัเกาะแน่น 
3. ชัน้ในสดุ คือ สว่นท่ีเป็นเย่ือบางถดัจากชัน้ท่ีสองซึง่ห่อหุ้มตวัดกัแด้ไว้ เกษตรกรผู้ผลิตรังไหมจะท า
การคดัเลือกรังไหมตามความแตกตา่งของคณุภาพรังไหม โดยคดัรังไหมท่ีมีคณุภาพดีเทา่นัน้ขาย
ให้กบัโรงงานสาวไหม สว่นรังไหมท่ีมีคณุภาพต ่า ซึง่หมายถึงรังเสีย หรือรังไหมท่ีมีรูปร่างผิดปกตไิม่
สามารถน าไปสาวด้วยเคร่ืองจกัรได้ เชน่ รังแฝด ไหมตายในรัง รังติดจอ่รังเปือ้น รังหวัท้าย บางรัง
ไหมท่ีถกูหนอนแมลงวนัท าลาย และรังหลวม จะน าไปสาวเองหรือน าออกขายพร้อมเส้นไหมท่ีเกิด
จากขบวนการผลิต  
 พนัธุ์ไหมในประเทศไทยมีจ านวน 28 พนัธุ์ โดยมีทัง้พนัธุ์แท้ของไทยและพนัธุ์ผสมท่ีได้จาก
การพฒันาในท่ีนีจ้ะยกตวัอย่างพนัธุ์ไหมท่ีใช้ท าการวิจยั  
นางน้อย (นางขาว) 
ประวตัิ      - 
ลกัษณะเดน่ 
-  เป็นไหมพนัธุ์แท้สายพนัธุ์ไทย มีความแข็งแรง เลีย้งง่าย 
-  จ านวนไขไ่หมตอ่แมส่งูกว่าพนัธุ์พืน้เมืองท่ีเกษตรกรนิยมเลีย้ง 
-  สามารถเลีย้งได้ในท่ีมีอณุหภมูิสงู (33-35 องศาเซลเซียส) 
-  รูปร่างหนอนไหม รังไหม มีความสม ่าเสมอ 
ลกัษณะประจ าพนัธุ์ 
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      1. ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 
-  เป็นไหมพนัธุ์แท้สายพนัธุ์ไทย ชนิดฟักออกตลอดปี 
-  ล าตวัหนอนไหมมีสีขาวนวล 
-  รูปร่างรังไหม หวัรังป้าน ท้ายรังคอ่นข้างแหลม 
      2. ลกัษณะทางการเกษตร 
-  ระยะเวลาการเลีย้ง 18-22 วนั ในฤดรู้อนและฤดหูนาว 
-  จ านวนไขไ่หมตอ่แม่ 378 ฟอง 
-  ความยาวรังไหม 3 เซนตเิมตร ความกว้าง 1.5 เซนตเิมตร 
-  น า้หนกัรังสด 1 รัง 0.96       กรัม 
-  น า้หนกัเปลือกรัง 1 รัง 13.00 เซนตกิรัม 
-  ความยาวเส้นใยตอ่รัง 370-410   เมตร 

รูปท่ี 2.3 รังไหมพนัธุ์นางน้อย 

                     

2.6 โปรตีนไหม [18]  
 
      ไหมเป็นโปรตีนชนิด พอลิเอไมด์ (polyamide) ถือเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสายโซย่าวด้วยการควบแนน่ 
ซึง่พน่มาจากตอ่มไหมของหนอนไหมพนัธุ์ตา่งๆ (silkworm silk) เพ่ือห่อหุ้มรอบตวัเอง นอกจากนีย้งั
สามารถพบได้ในแมลงจ าพวกแมงมมุ (spider silk) ท่ีท าการพน่ใยเพ่ือสร้างตาข่ายส าหรับเป็นรัง 
หรือห่อหุ้มไข ่หรือไว้ดกัแมลงตวัอ่ืน 
รังไหมท่ีได้จากหนอนไหม Bombyx Mori มีสว่นประกอบด้วยโปรตีนหลกั 2 สว่น คือ       ซิริซิน 
(Sericin protein) และโปรตีนไฟโบรอิน (Fibroin protein)  
- โปรตีนซิริซินถกูสร้างมาจากตอ่มบริเวณสว่นกลางของล าตวัหนอนไหม มี 
คณุสมบตัเิหนียวคล้ายกาว เคลือบอยู่รอบๆ เส้นไหมหรือไฟโบรอิน ท าหน้าท่ีเคลือบหรือหอ่หุ้มและ
เป็นกาวยดึเกาะเส้นไฟโบรอินให้คงสภาพเป็นรังไหมไว้ได้ สามารถละลายน า้ได้ดีประมาณ 20-30 %  
- สว่นโปรตีนไฟโบรอินถกูสร้างมาจากตอ่มบริเวณสว่นหลงัของหนอนไหม 
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 เป็นโปรตีนประเภทเส้นใย ซึ่งเป็นสว่นท่ีน ามาใช้ในการทอผ้าไหมและเป็นโปรตีนท่ีไม่สามารถละลาย
ในตวัท าละลายสว่นใหญ่ รวมน า้ กรด ดา่ง มีประมาณร้อยละ 70-80 %  
โดยโปรตีนท่ีได้จากหนอนไหมดงักลา่วจะประกอบด้วยกรดอะมิโนท่ีมีคณุคา่ ดงัตารางท่ี1และเป็น
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นตอ่ร่างกายของมนษุย์ 

 

ตารางท่ี 2.2 คณุสมบตัแิละหน้าท่ีส าคญัของกรดอะมิโนในผงไหมท่ีมีตอ่ร่างกาย 

ชนิดกรดอะมิโนในผงไหม หน้าที่และคุณสมบัติ 

Glycine # - ควบคมุระดบัคลอเรสเตอรอล 

- ป้องกนัและรักษาความดนัโลหิตสงู 

- ชว่ยเสริมสร้างการท างานของตบั 

Alanine # - เป็นแหลง่พลงังานส าคญัตอ่เนือ้เย่ือกล้ามเนือ้ สมอง และ ระบบ

ประสาทสว่นกลาง 

- ผลิต antibodies ท่ีชว่ยให้ระบบภมูิคุ้มกนัดีขึน้ 

- ชว่ยในระบบการท างานของน า้ตาลและกรดอินทรีย์ digest 

alcohol (สลายแอลกอฮอล์) 

Serine # - เป็นแหลง่สะสมน า้ตาลกลูโคสในตบั และกล้ามเนือ้ จงึชว่ย

สง่เสริมระบบการท างานของอินซูลิน (Insulin) เป็นการลดน า้ตาล

ในซึง่ชว่ยในการเผาผลาญไขมนัท่ีสะสมในร่างกาย 

- ชว่ยให้ระบบภมูิคุ้มกนัแข็งแรงขึน้ 

- ชว่ยสงัเคราะห์กรดไขมนัล้อมรอบ Never fibers 

Aspatic acid*  - ชว่ยขบัไลอ่าการเจ็บ และสารพิษแอมโมเนียออกจากร่างกาย 

- ชว่ยเพิ่มความต้านทานตอ่การเหน่ือยอ่อน 
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- ชว่ยระบบกล้ามเนือ้ และการเคล่ือนไหว 

Tyrosine  - ชว่ยในการสง่ผา่นเส้นประสาทไปยงัสมอง อีกทัง้มีผลดีตอ่ระบบ

ประสาท 

- ชว่ยความจ า  

- กระตุ้นการเต้นของหวัใจ 

Glutamic acid - ชว่ยลดแอมโมเนียในเลือดซึง่มีสว่นสมัพนัธ์กบัโปรตีน ในสมอง 

และระบบการท างานของน า้ตาล 

- ชว่ยควบคมุโรคสรุา(Alcoholism) 

- รักษาปริมาณน า้ของผิวหนงั และป้องกนัผิวหนงัแห้ง 

Threonine* - ป้องกนัการเกิดไขมนัในตบั 

- ชว่ยย่อยและชว่ยระบบการท างานของร่างกาย 

Isolesine* -กระตุ้นการท างานของสมองสว่นบน 

Leusine* - ลดน า้ตาลในเลือด 

- ชว่ยให้แผลหายเร็วขึน้ 

Arginine - เสริมสร้างภมูิคุ้มกนัตอ่เชือ้แบคทีเรีย ไวรัส และเซลล์เนือ้งอก 

- ชว่ยให้แผลแห้งเร็วขึน้ 

- ชว่ยเสริมสร้างตบั 

Cystine -ท าหน้าท่ีเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ (Anitoxdant) และเพิ่มความ

แข็งแกร่งให้ร่างกายตอ่ต้านรังสี และมลพิษ 

- ชว่ยในการสงัเคราะห์โปรตีน 
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- มีความจ าเป็นตอ่การสร้างผิวหนงั ซึง่จะชว่ยให้แผลไฟไหม้ และ

แผลผา่ตดัหายเร็วขึน้ 

- สว่นของผมและผิวหนงัจะประกอบไปด้วย Cyatine 10-14 %  

Lysine* - ตอ่ต้านเริม งสูวดั โดยจะช่วยให้เกิดความสมดลุของธาตอุาหาร 

และการเจริญเติบโตของไวรัส 

- การขาด Lysine มีผลท าให้เหน่ือยง่าย ยบัยัง้การเตบิโต ผมร่วง 

โรคโลหิตจาง และเกิดปัญหาตอ่ระบบสืบพนัธุ์ 

Phenylanine* -มีผลตอ่ระบบเส้นประสาท 

Methionine* -เป็นแหลง่ท่ีให้สารก ามะถนัซึง่ป้องกนัการเกิดโรคเก่ียวกบัผม  

ผิวหนงัและเล็บ 

- ชว่ยลดระดบัคลอเรสเตอรอล โดยการผลิตเลซิตนิในตบั 

- ลดไขมนัตบั และป้องกนัไต 

- ป้องกนัผมร่วงและสง่เสริมการเจริญของเส้นผม 

Valine* -ชว่ยให้จิตใจกระปีก้ระเปร่า ประสานการท างานของกล้ามเนือ้ 

Tryptophan* - สนบัสนนุการผลิตเม็ดเลือดแดง 

- ป้องกนัและชว่ยลดอนัตรายท่ีเกิดกบัเส้นโลหิตแดง และการชกั

กระตกุของหวัใจ 

- ท างานร่วมกบั Lysine ในการลดคลอเรสเตอรอล 

Proline - รักษาความดนัโลหิต 

- มีความส าคญัอยา่งมากตอ่การท างานของข้อ และเอ็น 

- ชว่ยบ ารุงรักษากล้ามเนือ้หวัใจ 
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Histidin -พบมากในเม็ดเลือดแดง ใช้ในการรักษารูมาตอยโรคข้ออกัเสบ 

อาการผ่ืนคนั โรคผ่ืนคนั แผลพพุอง และโรคโลหิตจาง 

-ถ้าขาดจะมีผลตอ่การได้ยินเสียงลดลง 

-สง่เสริมการผลิตเซลล์เม็ดเลือด ช่วยขยายหลอดเลือด 

หมายเหต ุ* กรดอะมิโนท่ีมีจ าเป็น (Essential amino acid) 

      # กรดอะมิโนในไหมท่ีพบมาก และมีความส าคญัตอ่ร่างกายมากท่ีสดุ (3ชนิด) 

      2.6.1 โครงสร้างไฟโบรอิน 

      โปรตีนเส้นใยมีองค์ประกอบหลกัทางเคมี คือ โปรตีนท่ีเรียกว่าไฟโบรอิน(Fibroin)  เป็นโปรตีนท่ี

ไม่ละลายน า้ (ประมาณ 78 % ของน า้หนักไหมดิบ) ประกอบด้วยกรดอะมิโนประมาณ 15 ชนิด 

กรดอะมิโนหลกัๆ ท่ีพบในเส้นใยได้แก่ ไกลซีน (Glycine, 40 %) อะลานีน(Alanine, 29%) และเซรีน 

(Serine, 12 %) แตล่ะชนิดมีโครงสร้างต่างกันท่ีหมู่ R (โซ่ข้าง) ดงัแสดงในตาราง 2.2 กรดอะมิโน

เหล่านีต้อ่กนัเป็นสายยาวท่ีเรียกว่า โซ่พอลิเพปไทด์เป็นสาวยาวขนานกบัแกนในลกัษณะเป็นเส้นใย

หรือเป็นแผน่ มีความแข็ง เหนียวและอาจยืดหยุ่นได้ดงัแสดงในรูปท่ี และมีโครงสร้างปฐมภูมิท่ี

ซ า้กนั คือ (Gly-Ala- Gly-Ala-Gly-Ser) 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างสามมิติของไหม 
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    โปรตีนทัง้หลายในธรรมชาติประกอบด้วยสายพอลิเพปไทด์ท่ีมีสตูรโครงสร้างทตุิยภูมิ โดยปกติใน

ไฟโบรอินของไหมมกัพบโครงสร้างชนิดแผน่จีบ ซึง่ ß-พลีทเทดชีทมีด้วยกนั 2 โครงสร้าง (รูปท่ี 2.5 ก) 

คือ ß-พลีทเทดชีทท่ีสายเพปไทด์ทัง้สองมีทิศทางจากปลายฝ่ัง N ไปยงั C ท่ีอยู่ตรงข้ามกนัเรียกว่า 

แอนติพาราเลล ß-พลีทเทดชีท (Antiparallel pleated sheet structure) (รูปท่ี 2.5 ข.)และ ß-พลีท

เทดชีทท่ีสายเพปไทด์ทัง้สองมีทิศทางจากปลายฝ่ัง N ไปยงัฝ่ัง C เหมือนกนั เรียกว่าพาราเลล ß -ชีท

(parallel pleated sheet structure)(รูปท่ี 2.5 ค.) ไฟโบรอินของไหมส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างแผ่นจีบ

แบบแอนตพิาราเลล 

 

รูปท่ี 2.5 แสดงลกัษณะโครงของไหมไฟโบรอินชนิดแผน่จีบ 

(ก) ลกัษณะโครงสร้างแบบเบต้า (ß- pleated sheet) 

(ข) ลกัษณะโครงสร้างแบบแอนตพิาราเลล (Antiparallel pleated sheet structure) 

(ค) พาราเลล (Parallel pleated sheet structure) 
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      2.6.2 สมบัตเิชิงกลของเส้นใยไหมไฟโปอิน 

       สมบตัิเชิงกลของเส้นใยไหมมีความแข็งแรงและยืดหยุ่นสูง โดยมีค่าการต้านแรงดึง 500-900 
MPa และมีการยึดตวั 20-30 % ซึ่งถือได้ว่าเป็นเส้นใยท่ีมีความแข็งแรงสูงเม่ือเปรียบเทียบกบั วสัดุ
ชีวภาพชนิดอ่ืนท่ีใช้ในปัจจบุนั นอกจากนีย้ังพบว่าไหมมีความสามารถในการคืนกลบัได้ดี จึงไม่เกิด
การยบัง่าย มีความสามารถในการดดูซึมความชืน้ได้ดีเป็นตวัน าความร้อนและไฟฟ้าท่ีไม่ดี ส าหรับ
สมบตัิทางเคมี พบว่า มีความคงทนตอ่สารท าละลายอินทรีย์ทกุชนิด แตล่ะลายในกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) และกรดซลัฟูริกเข้มข้นได้ ส าหรับความคงทนในดา่งพบว่า ไหมถกูท าลายในดา่งเข้มข้น และ
แคลเซียมไธโอไซยาเนต 
      หากเปรียบเทียบสมบตัคิวามแข็งแรงของไหมท่ีผลิตจากไหมเลีย้งและไหมป่า พบว่าไหมป่าจะให้

ลกัษณะความแข็งแรงต ่ากว่า แต่มีความยืดหยุ่นตวัดีกว่า และค่า yield point ซึ่งอธิบายได้จาก

โครงสร้างของไหมป่าเองท่ีมีความไม่เป็นระเบียบสูงกว่าในระดับโมเลกุล รวมทัง้ไหมป่ามี

องค์ประกอบของกรดอะมิโนท่ีประกอบด้วยหมู่ข้างเคียงขนาดใหญ่กว่าไหมเลีย้งในปริมาณสองเท่า 

จึงส่งผลให้การยืดตวัของไหมป่ามีคา่สงูเป็นสองเท่าของไหมเลีย้ง ส าหรับสมบตัิเชิงกลของไหมจาก

แมงมมุ จะเห็นได้ว่าส่วนของไหมท่ีใช้ในการท ากรอบของใยแมงมมุจะมีความแข็งแรงสงู ส่วนไหมท่ี

ใช้ส าหรับดกัแมลงมีคา่การยึดตวัสงูถึง 500% แตมี่คา่ความแข็งแรงต ่ากว่าเป็น 2-3 เท่า ซึ่งสามารถ

อธิบายได้ด้วยการจดัเรียงโครงสร้างของกรดอะมิโนดงัได้อธิบายไปแล้วข้างต้น 

ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบสมบตัคิวามแข็งแรงของวสัดตุา่งๆ 

วัสดุ Tensile strength (MPa) Modulus (GPa) 

ไหมหมอ่น 875-972 11-13 

คอลลาเจน 0.9-7.4 0.0018-0.046 

กระดกู 130-180 20 
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2.7 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์   

      เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ส าหรับงานวิจยันีป้ระกอบด้วย   
      - เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลกึ (X-ray  diffraction : XRD)  
      - เคร่ืองมือวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectrometer: FT-IR) 
      - กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
      - เคร่ืองทดสอบแรงดงึเอนกประสงค์ (UNIVERSAL TESTING MACHINE: UTM)  
โดยมีรายละเอียดดงันี ้
          2.7.1 เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (X-ray  diffraction : XRD) [19-20] 

      เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์เป็นเทคนิคการวิเคราะห์แบบไม่ท าลายสารตัวอย่าง                               
(Non-destructive analysis) ซึ่งน ามาใช้ในการตรวจวิเคราะห์ชนิดของเฟสท่ีปรากฏในวสัดเุบือ้งต้น 
ข้อมลูท่ีได้จากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จะประกอบด้วยข้อมลูของชดุ
คา่ d - spacing และความเข้มของรังสีท่ีตรวจจบัได้ ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการค านวณหาคา่แลต
ทิซพารามิเตอร์ (Lattice parameters) โครงสร้างผลึก (Crystal structure) อย่างคร่าวๆ ชนิดของ
เฟสท่ีปรากฏ ขนาดของเกรน (Grain size) และในบางกรณียงัสามารถใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะ
การจดัเรียงของสว่นประกอบของโครงสร้าง (Texture analysis) ได้อีกด้วย 
      รังสีเอกซ์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร เม่ือรังสี
เอกซ์เกิดอนัตรกิริยากับสสารจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น การเปล่งแสง การดดูกลืน การ
กระเจิงหรือการเลีย้วเบน  ซึ่งปรากฏการณ์เหล่านีจ้ะมีลักษณะเฉพาะท่ีขึน้อยู่กับสารแต่ละชนิด  
เน่ืองจากของแข็งท่ีเป็นผลึกจะมีการจัดเรียงอะตอมอย่างเป็นระเบียบในสามมิติและมีหลายชุด
ระนาบ  เม่ือรังสีเอกซ์มาตกกระทบบนผิวของชุดระนาบต่างๆ ด้วยมุมท่ีเหมาะสมจะท าให้เกิด
พฤติกรรมการเลีย้วเบน ซึ่งการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์  สามารถน าไปใช้วิ เคราะห์ส าหรับตวัอย่างท่ี
เป็นผง (Powder X – ray Diffraction) และส าหรับตวัอย่างท่ีเป็นผลึกเด่ียว (Single – crystal  X – 
ray Diffraction)  
1. ตวัอยา่งท่ีเป็นผง ซึง่สามารถวิเคราะห์ชนิดของวสัดไุด้เน่ืองจากการเกิดการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 
จะให้สเปกตรัมท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ สามารถบอกวัฏภาคเชิงผลึกของวัสดุได้ว่ามี
ความเป็นผลกึหรือเป็นอสณัฐาน เทคนิคนีมี้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พนัธุ์เพราะสามารถบอกชนิดของสารท่ีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยารวมทัง้วฏัภาคของวสัดไุด้ 
2. ตวัอย่างท่ีเป็นผลึกเด่ียวสามารถหาโครงสร้างของโมเลกลุได้ คือ สามารถบอกการจดัเรียงตวัของ
อะตอม ความยาวพนัธะ มมุระหวา่งอะตอมในโมเลกลุ เน่ืองจากวสัดตุวัอยา่งส าหรับเทคนิคนี ้
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ต้องเป็นผลึกเด่ียว ดงันัน้ขัน้ตอนการตกผลึกจึงมีความส าคญัมากในการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พนัธุ์นัน้ 
      การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จากผลึกจะเกิดขึน้ได้เม่ือรังสีเอกซ์ตกกระทบผลึกแล้วเกิดการกระเจิง 
โดยชนกบัอิเล็กตรอนในอะตอมของผลึก  รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงนีย้งัคงมีความยาวคล่ืนไม่เปล่ียนแปลง
ซึ่งเรียกว่า การกระเจิงแบบอาพนัธ์ (Coherent scattering) หรือการกระเจิงแบบแบรกก์ (Bragg 
scattering)  การเลีย้วเบนนีอ้ธิบายได้ 2 แบบ คือ ตามสมการของเลาอี (Laue equation) และตาม
กฎของแบรกก์ (Bragg’s law)  แตใ่นท่ีนีจ้ะอธิบายตามกฎของแบรกก์  ซึ่งเหมาะกบัผลึกผง เม่ือรังสี

เอกซ์ความยาวคล่ืน  ตกกระทบผลกึจะเกิดการกระเจิงจากชดุระนาบของอะตอม  ถ้ามมุตกกระทบ 

 ท ามมุท่ีพอเหมาะกบัระนาบผลึกและ d คือระยะระหว่างระนาบในชดุเดียวกนั  ส าหรับรังสีเอกซ์ท่ี

กระเจิงจะท ามมุ 2 กบัแนวรังสีตกกระทบ ซึ่งรังสีทัง้สองจะมีคา่ความแตกตา่งของทางเดิน (Path 
difference) และมีค่าเป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ  นัน่คือรังสีเอกซ์ทัง้สองอยู่ใน
เฟสเดียวกนั  จะได้ 

 

             2d sin     =    n    

  

           โดยท่ี                 n      คือ   เลขจ านวนเตม็มีคา่เทา่กบั  0  ,  1  ,  2  , … 

      คือ   ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

 

รูปที่ 2.6 การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จากผลกึ 

      เคร่ืองมือท่ีวัดการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์คือ เอกซ์เรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (X – ray 

diffractometer)  เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้รังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนคา่เดียว  และใช้กบัตวัอยา่งแร่ท่ีบด 
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เป็นผงละเอียดอดัลงในท่ีใส่ตวัอย่างหรือฉาบบนแผ่นสไลด์  เคร่ืองนีจ้ะปล่อยรังสีให้ตกกระทบบน

ตวัอย่างโดยตวัอย่างจะหมุนไป  โดยท ามุม  θ กับแนวยิง  หลอดส าหรับนบัความเข้มข้นของรังสีท่ี

สะท้อนออกจากผงผลกึจะหมนุไปเชน่กนัเป็นมมุเท่ากบั  θ2 เคร่ืองนบัความเข้มของรังสีจะส่งข้อมลู

ท่ีได้ไปยงัเคร่ืองขยาย  (Amplified)  และแปลงคา่เป็นตวัเลขหรือบนัทึกบนกระดาษตารางบนัทึก  ซึ่ง

เคล่ือนท่ีในอตัราเร็วท่ีปรับได้ตามต้องการ 

 

รูปท่ี 2.7 การท างานของเอกซ์เรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ 
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รูปท่ี 2.8 เคร่ืองเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (Philips diffractometer ) 

       
2.7.2 เคร่ืองมือวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด  
        (Fourier Transform Infrared Spectrometer: FT-IR) [21] 
       
      เคร่ืองมือวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ขัน้สงู ท่ีพฒันามาจาก เคร่ือง IR 
Spectrometer เพ่ือให้สามารถท างานได้รวดเร็วขึน้ มีความสามารถในการแยกสงู และสภาพไวสงู 
สามารถวิเคราะห์สารตวัอย่างท่ีมีในปริมาณน้อยๆได้ แหล่งก าเนิดคล่ืนอินฟราเรดของเคร่ือง FT-IR 
Spectrometer เป็นแท่งเซรามิกท่ีเผาด้วยขดลวดความร้อน ท าให้เกิดรังสีอินฟราเรด สู่กระจกเงาท่ี
ท าด้วยโลหะขดัมนั สะท้อนคล่ืนแสงสู่ส่วนส าคญัคือตวัแยกแสง ( Beam Splitter) เพ่ือแยกคล่ืนแสง
ออกเป็นสองส่วนเท่าๆกนั ส่วนหนึ่งจะผ่านทะลุออกไป อีก ส่วนหนึ่งจะสะท้อนกลบัสู่กระจกเงาท่ี
คล่ืนท่ีได้ โดยมีแสงเลเซอร์ปรับระยะการเคล่ือนท่ีของกระจก ให้มีระยะและทิศทางท่ีคล่ืนแสงทัง้สอง
ส่วนมารวมกันเป็นล าแสงเด่ียวผ่านไปยังสารตวัอย่าง ซึ่งเรียกระบบนีว้่า The Michelson 
Interferometer ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9  
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รูปท่ี 2.9 แสดงแผนภมูิระบบ The Michelson Interferometer 

      คล่ืนรังสีอินฟราเรดเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่าแตใ่ห้ความร้อนท่ีสมัผสัได้
อยูร่ะหวา่งยา่นท่ีมองเห็น (Visible region) กบัยา่นไมโครเวฟ ความยาวของคล่ืนอินฟราเรด แบง่เป็น
ช่วงๆคือ ช่วง wave number 4,000 – 12,800 ซม.-1 (2.5 – 0.78 ไมโครเมตร) เป็นย่านอินฟราเรด
ใกล้(Near infrared region) ช่วง wave number 200 – 4,000 ซม.-1 (50-2.5 ไมโครเมตร) เป็นย่าน
อินฟราเรดกลาง (Middle infrared region) ช่วง wave number 10 – 200 ซม.-1 (1,000 – 50 
ไมโครเมตร) เป็นยา่นอินฟราเรดไกล (Far infrared region) นกัเคมีวิเคราะห์จะให้ความสนใจ และใช้
ประโยชน์คล่ืนรังสีอินฟราเรดชว่งกลาง (Middle IR.) มากกวา่ชว่งอ่ืน 
      คล่ืนอินฟราเรดในช่วง wave number 4,000 – 400 ซม.-1 ซึ่งจดัเป็นแสงอินฟราเรดช่วงกลาง
(Middle IR.) มีความถ่ีซึ่งตรงกบัความถ่ีของการสัน่ของพนัธะโควาเลนซ์ในโมเลกลุของสาร  เม่ือสาร
ตวัอย่างได้รับพลงังานจากคล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีพอเหมาะจะเกิดการสัน่หรือการหมนุของพนัธะของ
โมเลกุลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าโมเมนต์ขัว้คู่ของโมเลกุล ท าให้โมเลกุลเกิดการดดูกลืนแสง 
แล้ววดัแสงท่ีส่งผ่านออกมา แสดงผลเป็นความสมัพนัธ์ของความถ่ีหรือwave number กบัค่าการ
สง่ผา่นของแสง เรียกว่า อินฟราเรด สเปคตรัม (Infrared Spectrum –IR spectrum) ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.10 
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รูปที่ 2.10 แสดงอินฟราเรดสเปคตรัม ( IR Spectum ) 

      อินฟราเรดสเปคตรัมเป็นข้อมลูเฉพาะตวัของสารแตล่ะชนิด ซึ่งแตกตา่งจากสารชนิดอ่ืน โมเลกลุ
ท่ีมีพนัธะตา่งชนิดกันจะมีความถ่ีของการดดูกลืนคล่ืนต่างกนั ท าให้ทราบข้อมูลเก่ียวกบัโครงสร้าง
ของโมเลกลุของสารนัน้ๆว่ามีหมู่ฟังก์ชนัอะไรบ้าง ในต าแหน่งไหน เช่นสารกลุ่มแอลกอฮอล์ จะพีค
ของพนัธะ O-H อยู่ท่ีประมาณ 3,300-3,600 ซม.-1 หมู่เอมีน มีพีคพนัธะ N-H อยู่ท่ี 3,500 ซม.-1 สาร
เอสเทอร์ พีคของหมู่C-O อยู่ท่ีประมาณ 1,000-1,300 ซม.-1 เป็นต้น เม่ือพิจารณาในรายละเอียดท่ี
ปรากฏใน IR spectrum พีคในช่วง 1,350 – 4,000 ซม.-1 จะ เป็นช่วงความถ่ีของแถบการดดูกลืน
คล่ืนแสงของพนัธะในของหมู่ฟังก์ชนัตา่งๆท่ีคอ่นข้างคงท่ี  ซึ่งก าหนดเป็นย่านความถ่ีของหมู่ฟังก์ชนั 
(Group functional region) และในช่วงประมาณ 910 – 1,350 ซม.-1 จะได้แถบการดดูกลืนคล่ืนแสง 
ท่ีมีลกัษณะเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวั เรียกวา่ยา่นรอยพิมพ์นิว้มือ (Finger print region) การใช้เคร่ือง 
FT-IR Spectrometer วิเคราะห์ตวัอย่างใช้เวลาน้อยมากและไม่สิน้เปลืองสารเคมีจึงนิยมน ามาใช้
ประโยชน์ในด้านการวิเคราะห์ เพ่ือการตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพ หรือเพ่ือการยืนยันสูตร
โครงสร้างของสารตวัอยา่ง โดยการพิจารณา เปรียบเทียบจากอินฟราเรด สเปคตรัมของสารประกอบ
มาตรฐานกบัตวัอย่าง ท่ีวดัในตวักลางชนิดเดียวกนั เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนั พีคตอ่พีค ถ้าตรงกนั
เหมือนกนัย่อมแสดงว่าเป็นสารชนิดเดียวกนั เช่นการวิเคราะห์ชนิดหมึกพิมพ์บนแผ่นกระดาษ ชนิด
เส้นใยของสิ่งทอ สารเคลือบผิวภาชนะบรรจุอาหาร ตวัอย่างโพลิเมอร์ แผ่นพลาสติก เป็นต้น
นอกจากนีย้งัสามารถใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการเทียบ  คา่ %Transmittance เช่น การหา
ปริมาณตวัยา, สารออกฤทธ์ิในยาเม็ด เป็นต้น 
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รูปท่ี 2.11 เคร่ือง FT-IR Spectrometer 

     2.7.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
            (Scanning Electron Microscope: SEM) [22] 
 
      เทคนิคท่ีสามารถสร้างภาพสามมิติจากสัญญาณของอิเล็กตรอน  ซึ่งมีหลักการดังนีเ้ม่ือ
อิเล็กตรอนมีพลังงานสูง (primary electron) กระทบหรือท าปฏิกิริยากับวัตถุอาจท าให้เกิด
ปรากฏการณ์ตา่งๆ เหล่านี ้ (เวคิน นพนิตย์. 2527 : 85-89) อิเล็กตรอนของวตัถนุัน้ถกูกระแทกให้
หลุดออกจากกันเป็น secondary electron หากวัตถุนัน้มีองค์ประกอบต่างกันจะมีปริมาณ 
secondary electron ท่ีแตกตา่งกนัด้วยปริมาณท่ีแตกตา่งกนันีส้ามารถตรวจวดัและแปลผลเป็นภาพ
เรียกว่า secondary electron image(SEI)อิเล็กตรอนกระแทกลงบนวตัถแุล้วเกิดการกระเจิงกลบั
เป็น backscattered มีปริมาณ 85% ของ primary electron ทัง้หมดหากวตัถนุัน้มีองค์ประกอบ
ตา่งกนัก็จะมีปริมาณ backscattered ท่ีแตกตา่งกนัด้วยปริมาณท่ีแตกตา่งกนันีส้ามารถตรวจวดัและ
แปลผลเป็นภาพได้ เรียกว่า backscattered image (BEI) ซึ่งสามารถบอกความแตกต่างของ
ต าแหน่งธาตท่ีุพบในวตัถนุัน้ได้ วตัถมีุความบางมาก (ไม่เกิน 200 nm) อิเล็กตรอนสามารถทะลผุ่าน
วตัถนุัน้ไปได้อะตอมเม่ืออิเล็กตรอนหลดุออกไป อิเล็กตรอนท่ีวิ่งอยู่ในวงชัน้นอกท่ีมีระดบัพลงังานสงู
กวา่จะปลดปลอ่ยพลงังานบางสว่นออกมาแล้วเข้าไปแทนท่ีอิเล็กตรอนท่ีหลดุออกไป เพ่ือรักษาความ
เสถียรของอะตอม พลงังานท่ีปลดปลอ่ยออกมานีเ้รียกวา่ X-rays ซึง่มีระดบัพลงังานเฉพาะในธาตแุต่
ละชนิด ระดบัพลงังานท่ีแตกต่างกนันีส้ามารถตรวจวดัเพ่ือแปลผลเป็นชนิดและปริมาณของธาตท่ีุ
เป็นองค์ประกอบของวตัถุนัน้ได้ ดงันัน้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจึงมกัมีเคร่ืองแปล
ผลระดบัพลงังาน X-rays เป็นชนิดและปริมาณของธาตุ ท่ีเรียกว่าเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ (Energy 
dispersive X-rays spectrometry, EDX หรือ EDS) อิเล็กตรอนบางส่วนอาจถกูวตัถดุดูกลืนและ
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เปล่ียนเป็นพลงังานรูปอ่ืนได้เชน่ แสง ความร้อน เป็นต้น องค์ประกอบของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราด column unit ประกอบด้วย 
      1. filament gun เป็นสว่นท่ีท าหน้าท่ีสร้าง electron beam ด้วย 
      - การเพิ่มความต่างศกัย์ไฟฟ้าไปยงัโลหะ tungsten (filament) จนเร่งให้เกิดการปลดปล่อย 
electron 
      - beam วิ่งลงมายงัขัว้บวก (anode) ท่ีอยู่ด้านล่างให้ผ่านสญุญากาศใน column จนถึงตวัอย่าง
ด้วยการ 
      - ควบคมุของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าจาก electromagnetic lens 
 

 

รูปท่ี 2.12 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

     2.7.4 เคร่ืองทดสอบวัสดุเอนกประสงค์ (Universal testing machine: UTM)  
 
      เคร่ือง Universal testing machine เป็นเคร่ืองทดสอบวสัดเุอนกประสงค์ สามารถให้แรงกระท า
ตอ่ชิน้งาน ทัง้แรงดงึ แรงอดั แรงดดั ซึ่งแรงท่ีให้นัน้จะเป็นแรงทดสอบท่ีคงท่ีในการกระทาตอ่ชิน้งาน 
(static load test) ในการทดสอบนัน้ เม่ือน าชิน้งานมาติดตัง้กบัหวัจบัชิน้งาน (บางอนัจะเป็นหวักด) 
load cell จะออกแรงกระท าตอ่ชิน้งาน ซึ่งเซนเซอร์ใน load cell จะแปลงคา่แรงดงึ แรงอดั แรงดดั 
เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าในลาดบัต่อไป ส าหรับการทดสอบความแข็งแรงในการทดแรงดึง จะเป็น
ความสามารถของเส้นใยท่ีจะทนแรงท่ีมากระท า โดยการหาแรงดงึท าได้โดยยึดปลายทัง้สองข้างของ
ชิน้งาน แล้วดงึผ้าให้ขาดออกจากกนั แรง ณ จดุขาดเรียกวา่ “Breaking Strength” 
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รูป 2.13 เคร่ืองทดสอบแรงดงึเอนกประสงค์ 
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บทที่  3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้วิจยัและพฒันา วสัดทุดแทนกระดกูเพ่ือเป็นแนวทางในการตอ่ยอดงานวิจยัใน
อนาคตโดยการปลกูผลกึสารประกอบอะพาไทต์การเตรียมวสัด ุส าหรับขัน้ตอนและวิธีการทดลองได้
แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ส่วนท่ี 1 ศกึษาการเตรียมวตัถดุิบของแคลเซียมจากเปลือกไข่ ส่วนท่ี 2 การ
เตรียมเส้นใยไหมไฟโบรอิน ส่วนท่ี 3 การทดลองในการปลึกผลึกอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโปรอิน 
และสว่นสดุท้ายส่วนท่ี 4 จะน าเสนอรูปแบบเส้นใยไหมไฟโบรอินและการทดสอบความต้านทานแรง
ดงึ โดยมีรายละเอียดดงันี ้
 
3.1 การเตรียมสารตัง้ต้นของแคลเซียมจากเปลือกไข่ 
 
      การเตรียมเปลือกไข่ และการศึกษาการเปล่ียนเฟสของเปลือกไข่ เพ่ือเตรียมสารประกอบ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ส าหรับเป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียมในการปลึกผลึกอะพาไทต์ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.1 โดยมีขัน้ตอนดงันี ้
      1. ท าความสะอาดเปลือกไข่ไก่โดยการล้างน า้และท าการลอกเย่ือท่ีติดกบัเปลือกไข่ไก่ออกแล้ว
ล้างด้วยน า้สะอาดอีกครัง้เพ่ือก าจดัสิ่งสกปรกท่ีติดค้างออก 
      2. น าเปลือกไขไ่ก่ไปตากให้แห้งและบดให้ละเอียด  
      3. น าผงเปลือกไข่ไก่ ไปเผาท่ีอุณหภูมิตา่งๆ ตัง้แต ่100, 200, 300 จนกระทัง่ถึง 1300 องศา
เซลเซียส อณุหภมูิละ 4 ชัว่โมง ด้วยอตัรา 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที  
      4. ปลอ่ยให้เย้นลงถึงอณุหภมูิห้อง แล้วเก็บไว้ในโถกนัความชืน้ 
      5. น าตวัอยา่งผงเปลือกไขไ่ก่ท่ีเผา ณ อณุหภมูิตา่งๆ มาศกึษาโครงสร้างของผลกึ ด้วย 
    เคร่ือง X-ray diffractrometer (XRD)  
       
      รูป 3.2 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงเปลือกไข่ก่อน และเผาการแคลไซน์ใน
บรรยากาศปกติช่วงอณุหภูมิ 900 ถึง 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยพบว่า โครงสร้าง
ผลึกของเปลือกไข่ไก่เป็นสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โดยมีโครงสร้างเฟสเป็น แคล
ไซด์ โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานอ้างอิงของแฟ้ม Joint Committee on Powder Diffraction 
Standard (JCPDS) หมายเลข 12-1690 เม่ือเผาท่ีอณุหภูมิสงูขึน้ตัง้แตอ่ณุหภูมิ 200 – 600 องศา
เซลเซียส ไมมี่การเปล่ียนแปลงใดๆ แตเ่ม่ือเผาท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส พบว่า ทัง้เปลือกไข่ไก่มี
เฟสใหม่เกิดขึน้ โดยท่ีเฟสแคลไซด์เร่ิมลดลง และเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ ความสงูของพีคของเฟส
ใหม่นีส้งูขึน้ ในขณะท่ีความสงูของพีคของเฟสแคลไซด์นัน้ลดลง และเม่ือเผาท่ีอณุหภูมิ 1100 องศา
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เซลเซียส เฟสแคลไซด์หายไปมีแต่เฟสใหม่เพียงอย่างเดียว โดยเฟสใหม่ท่ีเกิดขึน้นี ้เม่ือเทียบกับ
มาตรฐานอ้างอิงของแฟ้ม JCPDS  พบว่าตรงกับหมายเลข 48-1467 เป็นเฟสแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) และเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสงูขึน้ถึง 1300 องศาเซลเซียส พบว่า เฟสของแคลเซียมออกไซด์ไม่มี
การเปล่ียนแปลง และไม่ตรวจพบองค์ประกอบของสารอ่ืน  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 และ
ปฎิกริยาท่ีเปล่ียนแปลงเป็นไปดงัสมการท่ี 1 [23]: 

                                              CaCO3 → CaO + CO2                                   (3.1) 
เพ่ือความแน่นอนในการเปล่ียนเฟสของผงเปลือกไข่ เป็นแคลเซียมออกไซด์ ดงันัน้ ในงานวิจยันีเ้รา
จะแคลไซน์ผงเปลือกไขท่ี่อณุหภมูิท่ี 1300 องศาเซลเซียส 
 

 

 

รูป 3.1 การเตรียมผงเปลือกไขไ่ก่ 

 

 

 

บดละเอียด 

เผาแคลไซน์ 

 

 เก็บรักษา  

ล้างท าความ

สะอาด 
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รูป 3.2 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงเปลือกไขก่่อน และหลงัการแคลไซน์ 
                       ในบรรยากาศปกตท่ีิอณุหภมูิในชว่ง 200-600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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รูป 3.3 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงเปลือกไขก่่อน และหลงัการแคลไซน์ใน 
          บรรยากาศปกตท่ีิอณุหภมูิในชว่ง 700-1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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3.2 การเตรียมเส้นใยไหมไฟโบรอิน 
 
      การเตรียมเส้นใยไฟโบรอินเพ่ือใช้ในการปลึกผลกึอะพาไทต์ แสดงในรูปท่ี 3.4 โดยมีขัน้ตอนดงันี ้
      1. น ารังไหมมาต้มในน า้เดือด 1 ชัว่โมง เพ่ือสกดักาวไหม (โปรตีนซิริซิน) 
      2. เตรียมสบู ่0.225 กรัม, NaCO3 0.159 กรัม ละลายในน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมูิ 80-90 
องศาเซลเซียส เพ่ือเตรียมสารละลายดา่ง 
      3. น ารังไหมท่ีต้มแล้วไปแชใ่นสารละลายดา่ง (NaCO3+สบู)่ เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือสกดักาวไหม
ท่ีตกค้างออกให้หมด  
      4. กรองน า้กาวไหมออก แล้วล้างด้วยน า้ร้อน 2-3 ครัง้ ตามด้วยน า้กลัน่ 4-5 ครัง้ จนมีสภาวะเป็น
กลาง อบท่ีอณุหภมูิ 40-50 องศาเซลเซียส จนแห้ง  
      5. ตรวจสอบหมูฟั่งก์ชนัเคมีและโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยไฟโบรอินโดยใช้ ATR-FT-IRในชว่ง
เลขคล่ืน (wave number) 4000-400 cm-1 
      6. ตดัรังไหมให้เป็นแผน่ส่ีเหล่ียมมีขนาดประมาณ 1x1 ซม เพ่ือเตรียมเส้นใยไฟโบอินใน
การศกึษาการปลึกผลกึอะพาไทต์ ตอ่ไป 
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ต้มรังไหมในน า้เดือด1 ชัว่โมง

เพ่ือสกดักาวไหมออก 

ลา้งรังไหมให้สะอาด 

แช่รังไหมในสารละลายด่างท่ี
เตรียมไว ้พร้อมกวน 

ลา้งรังไหมจน pH เป็นกลาง 
และน าไปอบใหแ้หง้ 
 

 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.4 การเตรียมเส้นใยไฟโบรอินเพ่ือใช้ในการปลึกผลึกอะพาไทต์ 

 

 

น ารังไหมมาล้างท าความสะอาดเพื่อ

ชะล้างสิง่สกปรกออก 
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3.3 การปลึกผลึกอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอิน 

      การปลกูผลึกอะพาไทต์บนเส้นใยไฟโบรอิน มีขัน้ตอนดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยมีรายละเอียดดงันี ้

1. เตรียมสารละลายแคลเซียมไนเตรท (Ca(NO3)2)  โดยการละลายผงแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO)  16.5 กรัม ในสารละลายกรดไนตริก (HNO3) 113 cm3 และเติมน า้กลัน่ลงไปใน
สารละลาย Ca(NO3)2  เพ่ือปรับระดบัความเข้มข้นของสารละลาย โดยความเข้มข้นของ
สารละลาย Ca(NO3)2 3 ระดบั ถกูก าหนดสญัลกัษณ์ดงัตารางท่ี 3.1  

2. เตรียมสารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟส ((NH4)2HPO4) โดยการละลายผง
(NH4)2HPO4 ในน า้กลัน่ปริมาตร 500 cm3 

3. ปรับคา่ pH ในสารละลายแคลเซียมและฟอสเฟตด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
(NH4OH)เป็น 7 8 และ 9 ตามล าดบั โดยถกูก าหนดสญัลกัษณ์ดงัตารางท่ี 3.1  

4. น าเส้นใยไหมไฟโบรอินไปแชใ่นสารละลาย Ca(NO3)2  เป็นเวลา 30 นาที 
5. ปลูกผลึกอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอินโดย น าสารละลาย NH4)2HPO4 เทลงไปใน

สารละลาย Ca(NO3)2 ท่ีมีเส้นใยไหมไฟโบรอินแชอ่ยู ่และวางไว้เป็นเวลา 1 นาที 
6. น าเส้นใยไหมไฟโบรอินล้างท าความสะอาดจนไมมี่ตะกอนของสารติดอยู่บนเส้นใย 
7. น าเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ีผา่นกระบวนการปลกึผลึกไปวดั SEM และ EDX 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.5 ขัน้ตอนการปลกึผลึกอะพาไทต์บนเส้นใยไฟโบรอิน 
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ตาราง 3.1 สญัลกัษณ์ของชิน้งานตวัอยา่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
3.4 รูปแบบเส้นใยไหมไฟโบรอินและการทดสอบความต้านทานแรงดงึ 
 
      น าเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ีผา่นกระบวนการสาวไหมมาท าการถกัทอเป็นผืน โดยมีรูปแบบการ
จดัเรียงเส้นใย 2 รูปแบบ โดยรูปแบบการถกัทอจะแบง่เป็น 2 แบบ คือ ลายขดั (Plain weave) และ
ลายทแยง (Twill weave) ซึง่เป็นการถกัทอท่ีมีโครงสร้างหรือลายไมซ่บัซ้อน โดยเส้นใยไหมท่ีน ามา
ถกัทอเป็นผืนจะประกอบด้วยเส้นใยไหม 2 แนว คือ เส้นแนวตามยาวหรือเรียกวา่ เส้นยืน และเส้น
แนวขนานหรือเรียกวา่ เส้นพุ่ง ซึง่จะขดักนัเป็นมมุ 90 องศา และวางตวัขนานและตัง้ฉากกนั 
 
      3.4.1 รูปแบบการถักทอเส้นใยไหมลายขัด 
      ลายขดั เส้นไหมยืนจะข้ามเส้นไหมพุง่หนึง่เส้นและลอดเส้นไหมพุง่หนึง่เส้นสลบักันตลอดความ
ยาวผ้าผืน เส้นไหมยืนสองเส้นท่ีติดกนัจะขดักบัเส้นไหมพุง่ตรงข้ามกนั ในท านองเดียวกนักบัเส้นไหม
พุง่ท่ีตดิกนั ดงัแสดงในรูป 3.6 
 
      3.4.2 รูปแบบการถักทอเส้นใยไหมลายทแยง 
       
      ลายทแยงหรือบ้างครัง้เรียกวา่ลายสองนัน้เป็นลายท่ีบอกลกัษณะ โดยแนวทแยงของเส้นไหมยืน
ท่ีข้ามเส้นไหมพุ่งพร้อมกับแนวทแยงของเส้นไหมพุ่งท่ีข้ามเส้นไหมยืนซึ่งปรากฏอยู่ทัง้ด้านหน้าและ

สัญลักษณ์ชิน้งาน
ตัวอย่าง 

ระดับความเข้มข้นของ
สารละลาย 

ค่า pH เร่ิมต้น
ของสารละลาย 

CP17 
1 

7 
CP18 8 
CP19 9 
CP27 

2 
7 

CP28 8 
CP29 9 
CP37 

3 
7 

CP38 8 
CP39 9 
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ด้านหลงัผ้าผืน ทิศทางแนวทแยงบนด้านหน้าผ้าผืนจะตรงข้ามกับแนวทแยงด้านหลงัผ้าผืน ในหนึ่ง
ลายซ า้ของลายทแยงจะมีจ านวนเส้นดไหมยืนเท่ากบัเส้นไหมพุ่ง ลายทแยงท่ีเล็กท่ีสดุอย่างน้อยต้อง
ประกอบด้วยเส้นด้ายไหมยืน 3 เส้น และเส้นด้ายไหมพุ่ง 3 เส้น ทิศทางของแนวทแยงขึน้ไปทางขวา
หรือทางซ้ายดงัแสดงดงัรูป 3.7 

 
รูปท่ี 3.6 รูปการถกัทอเส้นใยไหมเป็นผ้าผืนแบบลายขดั 

 

 
รูปท่ี 3.7 รูปการถกัทอเส้นใยไหมเป็นผ้าผืนแบบลายทแยง 

ส าหรับการทดสอบเพ่ือหาคา่มอดลุสัของยงัก์ (Young’s modulus) และคา่ความทนของแรงดงึ 
(tensile strength) จะท าการเตรียมชิน้งานทัง้ 2 ลวดลายให้มีขนาดความกว้าง10 มิลลิเมตร หนา 
0.35 มิลลิเมตร และยาว 100 มิลลิเมตร แล้วท าการทดสอบด้วยเคร่ือง universal testing machine 
(Lloyds LR-5K) Load cell 5 kN ใช้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D638-10 และ อตัราเร็วในการดงึ 
30 มิลลิเมตรตอ่นาที  
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
      ผลการศกึษาการปลกูผลึกอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอิน ประกอบด้วย ผลการตรวจสอบหมู่
ฟังก์ชนัและโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยไหมไฟโปรอิน ผลการตรวจสอบสณัฐานวิทยาและอตัราส่วน
ของแคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัสของผลึกอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอิน อนัเน่ืองมาจากความเข้มต้น
ของสารตัง้ต้น และ pH สว่นสดุท้ายจะเป็นผลการตรวจสอบความแข็งแรงของเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ี
ถกัทอเป็นผ้าผืนในรูปแบบขดัและทแยง 
 
4.1 ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยไหมไฟโปรอิน 
 
      จาก ATR-FTIR (Fourier transform Infrared) spectrum ของเส้นใยไหมไฟโบรอินดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.1 แสดงการสัน่ของ หมู่ N-H, amide I, amide II และ amide III อยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 
3215, 1650, 1530 และ 1238 cm-1 ซึ่งหมู่ฟังก์ชนัของ amide I, amide II และ amide III ชีใ้ห้เห็นว่า 
โครงสร้างของเส้นไหมประกอบด้วยเฟสอสณัฐาน (crystalline phase) และเฟสผลึก (crystalline 
phase) พีคท่ีต าแหน่ง 1650 cm-1 เกิดจากการสัน่ของหมู่ฟังก์ชนัของไฟโบรอินท่ีมีโครงสร้างแบบ  α- 
helix ในบริเวณท่ีเป็นเฟสอสณัฐาน พีคท่ีตาแหน่ง 1530 cm-1 เกิดจากการสัน่ของหมู่ฟังก์ชนัของไฟ- 
โบรอินท่ีมีโครงสร้างแบบ β-sheet ในบริเวณท่ีเป็นเฟสผลึก สาหรับพีคท่ีต าแหน่ง 1238 cm-1 เป็นผล 
มาจากการสัน่ของหมู่ฟังก์ชนัของไฟโบรอินทัง้แบบ α-helix และ β-sheet การท่ีไฟโบรอินของเส้น
ไหม มีส่วนของ β-sheet อยู่เป็นจานวนมากนัน้ จะส่งผลต่อคา่ความทนตอ่แรงดงึของเส้นไหมท่ี
เพิ่มขึน้ อนั เน่ืองมาจากการจดัเรียงตวัของโมเลกลุท่ีเป็นระเบียบมากขึน้ในเฟสผลกึ [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 อินฟราเรดสเปคตรัมของเส้นใยไหมไฟโบรอิน 
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4.2 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของผลึกอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอิน 

 

 

 
รูปท่ี 4.2 สณัฐานวิทยาของผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอินตวัอยา่ง CP17 

                             ท่ีก าลงัขยาย (ก)  500 เทา่ และ (ข) 5,000 เทา่ 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.3 สณัฐานวิทยาของผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอินตวัอยา่ง CP18 

                             ท่ีก าลงัขยาย (ก)  500 เทา่ และ (ข) 5,000 เทา่ 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.4 สณัฐานวิทยาของผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอินตวัอยา่ง CP19 

                             ท่ีก าลงัขยาย (ก)  500 เทา่ และ (ข) 5,000 เทา่ 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.5 สณัฐานวิทยาของผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอินตวัอยา่ง CP27 

                             ท่ีก าลงัขยาย (ก)  500 เทา่ และ (ข) 5,000 เทา่ 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.6 สณัฐานวิทยาของผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอินตวัอยา่ง CP28 
                             ท่ีก าลงัขยาย (ก)  500 เทา่ และ (ข) 5,000 เทา่ 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.7 สณัฐานวิทยาของผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอินตวัอยา่ง CP29 

                             ท่ีก าลงัขยาย (ก)  500 เทา่ และ (ข) 5,000 เทา่ 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.8 สณัฐานวิทยาของผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอินตวัอยา่ง CP37 

                             ท่ีก าลงัขยาย (ก)  500 เทา่ และ (ข) 5,000 เทา่ 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.9 สณัฐานวิทยาของผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอินตวัอยา่ง CP38 

                             ท่ีก าลงัขยาย (ก)  500 เทา่ และ (ข) 5,000 เทา่ 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.10 สณัฐานวิทยาของผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอินตวัอยา่ง CP39 

                              ท่ีก าลงัขยาย (ก)  500 เทา่ และ (ข) 5,000 เทา่ 

 

(ก) 

(ข) 
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ตารางท่ี 4.1 สรุปรูปร่างสณัฐานวิทยาของผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอิน 

 

 

 

 

 

 

 

 
     กลไกการเกิดผลึกอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอิน เร่ิมต้นจากการท่ีน าเส้นใยไหมไฟโบรอินไป
แช่ใน เน่ืองจากเส้นใยไหมไฟโบรอินเป็นเส้นใยโปรตีนท่ีประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชั่นไฮดรอกซิล 
(hydroxyl groups) และคาร์บอนิล (carbonyl group) จึงท าหน้าท่ีเป็นตวัล่อ (seed) ท่ีช่วยกระตุ้น
ให้เกิดการก่อตวั (crystallization) ของผลึกอะพาไทต์บนพืน้ผิวของเส้นใย โดยมีหมู่ฟังก์ชัน่เหล่านี ้
เป็นสะพานเช่ือมทางเคมี (chemical bridge) ดงันัน้จึงก่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของแคลเซียมไอออน 
(Ca2+) ท่ีแตกตวัจากสารละลายแคลเซียมไนเตรทบนพืน้ผิวของเส้นใยไหมไฟโบรอิน และเม่ือเติม
สารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟส  และสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ลงใน

สารละลายแคลเซียมท่ีแช่เส้นใยไหมไฟโบรอินอยู่ ฟอสเฟตไอออน  (PO4
3-) และไฮดรอกไซด์ไอออน 

(OH-) ท่ีแตกตัวจากสารละลายท่ีเติมลงไป ก็จะเกิดอันตรกิริยาทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic 
interaction) กบั Ca2+ จบัตวักนัจนเกิดเป็นนิวเคลียส (Nuclei) ท่ีมีพลงังานอิสระ (free energy) ใน
การเปล่ียนเฟสจากของเหลวเป็นของแข็ง (phase transformation) ซึ่งส่งผลมาจากผลต่างของ
พลงังานจากพืน้ท่ีผิว (surface contribution) และพลงังานจากปริมาตร (volume contribution) การ
เกิดนิวเคลียสแบบนีเ้รียกว่า การเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพนัธ์ (heterogeneous nucleation) เม่ือ
นิวเคลียสของอะพาไทต์มีพลังงานอิสระมากกว่าระดับพลังงานของก าแพงการเกิดนิวเคลียส 
(nucleation barrier) ก็จะโตเป็นผลึกอะพาไทต์ หรืออีกนยัหนึ่ง นิวเคลียสของอะพาไทต์จะต้องมี
ขนาดใหญ่กว่า critical size จึงจะโตเป็นผลึกอะพาไทต์ได้ ซึ่งกระบวนการเหล่านีจ้ะเกิดขึน้ก็ตอ่เม่ือ
สารละลายแคลเซียมและสารละลายฟอสเฟตนัน้เป็นสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด (supersaturated 
solution) ส าหรับงานวิจัยนีส้ภาวะอ่ิมตวัยิ่งยวด (supersaturation) ของสารละลายจะควบคมุได้

ชิน้งาน รูปร่าง 
CP17 แผน่ 
CP18 แผน่ 
CP19 ทรงกลม เม็ดไขป่ลา 
CP27 แผน่ 
CP28 เข็ม ดอกไม้ 
CP29 แผน่ 
CP37 แผน่ 
CP38 แผน่ 
CP39 ทรงกลม เม็ดไขป่ลา 
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จากการปรับคา่ ความเข้มข้นของสารละลาย และระดบัความเป็นกรด-ดา่ง โดยก่อให้เกิดผลึกอะพา
ไทต์ท่ีมีรูปร่างสญัฐานวิทยาตา่งๆ ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2-4.10 และตารางท่ี 4.1 ทัง้นีก้ารท่ีผลึกอะพา
ไทต์มีรูปร่างทัง้แบบแผ่น ทรงกลม หรือแบบดอกไม้ เกิดจากการโตของผลึกในทิศทางต่างๆกัน ซึ่ง
จะต้องมีการศึกษาต่อไปในอนาคตเพ่ือท่ีจะสามารถควบคุมรูปร่างของผลึกอะพาไทต์ได้ ส าหรับ
งานวิจยันีเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปลูกผลึกอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโบรอิน คือชิน้งานท่ี 
CP19 เน่ืองจากมีขนาดผลกึท่ีกระจายอยา่งสม ่าเสมอ และมีขนาดเล็กประมาณ 50 นาโนเมตร  
 

4.3 ผลการตรวจสอบอัตราส่วนของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสของผลึกอะพาไทต์ 
     บนเส้นใยไหมไฟโปรอิน 
 
      อตัราส่วนของแคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัส (Ca/P) ท่ีได้จากข้อมูล EDX แสดงดงัรูปท่ี 4.11 และ
ตารางท่ี 4.2 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.2 อตัราสว่นของแคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัสของผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโปรอิน 

  ชิน้งาน 
สัดส่วน Ca/P ของผลึกอะพาไทด์ 

pH=7 pH=8 pH=9 
CP1 1.280 1.313 1.520 
CP2 1.523 1.614 1.758 
CP3 1.612 1.845 1.857 
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รูปท่ี 4.11 กราฟอตัราสว่นของแคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัสของผลกึอะพาไทต์บนเส้นใยไหมไฟโปรอิน 

      โครงสร้างเฟสของอะพาไทต์ท่ีมีสัดส่วน Ca/P อยู่ระหว่าง 1.5-1.67 เรียกว่าเฟส calcium 
deficient hydroxyapatite (Ca-dHAp) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของสารตัง้
ต้น และระดบั pH มีผลตอ่ สดัสว่นของ Ca/P ซึ่งส่งผลตอ่เฟสของสารประกอบอะพาไทต์ โดยเม่ือท า
การปรับความเข้มข้นของสารละลาย Ca และ P จากระดบั CP1 ไปสู ่CP2 และ CP3 ตามล าดบั พบว่า 
สดัสว่น Ca/P ของผลกึอะพาไทต์มีคา่สงูขึน้ซึ่งเกิดจากการความเข้มข้นของไอออน Ca2+, PO4

3- และ 
-OH  มากขึน้จงึสง่ผลสูก่ารก่อตวัของผลกึ Ca-dHAp ท่ีมีองค์ประกอบของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ี

เพิ่มขึน้นัน้เอง เม่ือพิจารณาการเพิ่มขึน้ของสดัส่วน Ca/P ของผลึกอะพาไทต์เม่ือมีการเพิ่มระดบั pH 
ท่ีสูงขึน้ พบว่าเกิดความเข้มข้นของไอออน -OH ท่ีถูกเพิ่มขึน้จากการปรับระดบั pH ส่งผลให้ลด
จ านวนไอออน HPO4

2 ท่ีจะเข้าไปก่อตวัในการเกิดผลกึ Ca-dHAp ผา่นกระบวนการไอโดรไลสิสคือ 

                                              HPO4
2- + -OH → PO4

3- + H2O                                        (2) 
ดงันัน้ความเข้มข้นของไอออน Ca2+, PO4

3- และ -OH ก็จะถกูก่อตวัในการสร้างผลึก Ca-dHAp มาก
ขึน้ จงึท าให้สดัสว่น Ca/P สงูขึน้นัน้เอง 
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4.4 ผลการตรวจสอบความแข็งแรงของเส้นใยไหมไฟโปรอินท่ีถักทอเป็นผ้าผืน 
     ในรูปแบบลายขัดและลายทแยง 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟความส าพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 
               ของผ้าผืนเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ีถกัทอแบบลายทแยง 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 กราฟความส าพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 
           ของผ้าผืนเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ีถกัทอแบบลายขดั 
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ตารางท่ี 4.3 สรุปคา่มอดลุสัของยงัก์และคา่ความทนของแรงดงึของผ้าผืน 
                    เส้นใยไหมไฟโบรอินท่ีถกัทอแบบลายทแยงและลายขดั 

 

 

 

      จากผลการวดัคา่มอดลุสัของยงัก์ของผ้าผืนเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ีถกัทอแบบลายทแยงและลาย
ขดัพบวา่มีคา่ประมาณ 616 MPa และ 425 MPa ตามล าดบั จะเห็นวา่การถกัทอเส้นใยไหมแบบลาย
ขดัมีคา่มอดลุสัของยงัก์น้อยการการถกัทอแบบลายทแยง เป็นผลเน่ืองมาจากการท่ีเส้นใยไหมไฟโบ
รอินท่ีถกัทอแบบลายขดัเป็นลายท่ีมีโครงสร้างการจดัเรียงเส้นใยแน่นกว่าการจดัเรียงเส้นใยแบบลาย
ทแยง และมีการขดักนั (Interlacing) ของเส้นใยไหมท่ีมากกว่า จึงท าให้การยึดตวัมีน้อยกว่า ส่งผล
ให้คา่มอดลุสัของยงัก์น้อยกว่านัน้เอง ในขณะท่ีคา่ความทนตอ่แรงดงึของผ้าผืนเส้นใยไหมไฟโบรอิน
ท่ีถกัทอแบบลายทแยงและลายขดัพบว่ามีคา่ประมาณ 40  MPa และ 72  MPa ตามล าดบั จะพบว่า 
ผ้าผืนเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ีถกัทอแบบลายขดัมีคา่ความทนตอ่แรงดงึมากกวา่แบบลายทแยงเกือบ 2 
เท่า อนัเน่ืองมาจากการขดักันท่ีหนาแน่นนัน้เอง ท าให้สามารถต้านทานตอ่การแตกหกั และการโต
ของรอยแตก (crack propagation) ได้มากกวา่ สง่ผลตอ่คา่ความทนตอ่แรงดงึ มากท่ีมากกว่า ดงันัน้
ส าหรับงานวิจยันีส้ามารถสรุปได้ว่า การออกแบบเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ีถักทอแบบลายขดัมีความ
เหมาะสมท่ีจะน ามาพฒันาเป็นวสัดทุดแทนกระดกู และโครงสร้างเลีย้งเซลล์กระดกูในอนาคต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชิน้งาน มอดุลัสของยังก์ [MPa] ความทนต่อแรงดงึ [MPa] 
ลายทแยง 616 40 
ลายขดั 425 72 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
      งานวิจยันีเ้สนอแนวทางในการเพิ่มสมบตัิเชิงกลของอะพาไทต์ให้สามารถน ามาพฒันาเป็นวสัดุ
ทดแทนกระดกูเพ่ือใช้ในบริเวณท่ีต้องรองรับแรงกระท าสูง ๆ ได้ โดยท าการปลูกผลึกอะพาไทต์บน
เส้นใยไฟโบรอิน ซึ่งเป็นการน าเอาข้อดีของเส้นไหมไฟโบรอินท่ีมีสมบัติเชิงกลสูง และ HAp ท่ี
สามารถเข้ากนัได้ดีมากกบัเนือ้เย่ือร่างกาย มาพฒันาเป็นวสัดเุชิงผสมเพ่ือเป็นแนวทางในการศกึษา
และพฒันาวสัดทุดแทนกระดกูตอ่ไป 
      เ ร่ิมแรกจะเป็นการเตรียมสารตัง้ ต้นของแคลเซียมจากเปลือกไข่ เ น่ืองจากเปลือกไข่มี
องค์ประกอบของแคลเซียมท่ีสูง และเป็นวัสดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมอาหารท่ีหาได้ง่ายและมี
ปริมาณมาก และท่ีส าคญังานวิจยัท่ีผา่นมาบง่ชีว้า่ HAp ท่ีใช้เปลือกไขเ่ป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียม มี
สมบตัทิางชีวภาพท่ีดีกว่า สรุปได้ว่าต้องท าการแคลไซน์ผงเปลือกไข่ท่ีอณุหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส 
เพ่ือให้เกิดการการเปล่ียนเฟสของผงเปลือกไขเ่ป็นแคลเซียมออกไซด์ จากนัน้ก็เตรียมให้อยู่ในรูปของ
สารละลายแคลเซียมไนเตรต ก่อนน าเส้นไหมไฟโบรอินไปแช ่รินสารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต และปรับ pH ของลายละลายแคลเซียมและฟอสฟอรัวด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์เพ่ือให้เกิดกระบวนการการปลกูผลกึอะพาไทต์บนเส้นไหมไฟโบรอิน ผลการทดลองพบว่า ผลึกท่ี
เกิดขึน้มีรูปร่างสัณฐานวิทยาทัง้แบบแผ่น แบทรงกลมไข่ปลา และแบบดอกไม้  และจากการ
ตรวจสอบอัตราส่วนของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสของผลึกอะพาไทต์ภายใต้เง่ือนไขการปรับความ
เข้มข้นของสารละลายและระดบั pH ของสารละลาย ท าให้ทราบว่าอัตราส่วนของแคลเซียมต่อ
ฟอสฟอรัสมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นและระดบั pH ของสารละลายเพ่ือขึน้ จากข้อมูลทัง้หมด
สามารถสรุปได้ว่าเง่ือนไขของการเตรียมตวัอย่างชิน้งานท่ี CP19 มีความเหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจาก
ขนาดผลกึท่ีกระจายอยา่งสม ่าเสมอ และมีขนาดเล็กประมาณ 50 นาโนเมตร และในส่วนสดุท้ายของ
การทดสอบความทนตอ่แรงดงึพบว่า ใยไหมไฟโบรอินท่ีถกัทอแบบลายขดัจะมีคา่ความทนตอ่แรงดงึ
มากกว่าการถักทอแบบลายทแยงเกือบ 2 เท่า อันเน่ืองมาจากโครงสร้างมีการขัดกันของเส้นใยท่ี
หนาแน่นกว่านัน้เอง ดงันัน้ส าหรับงานวิจยันีส้ามารถสรุปได้ว่า การออกแบบเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ี
ถักทอแบบลายขดัมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาพัฒนาเป็นวสัดุทดแทนกระดกู และโครงสร้างเลีย้ง
เซลล์กระดกูในอนาคต  
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ภาคผนวก ก 
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การค านวณอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส (Ca/P) ที่ได้จากข้อมูล EDX 
 

CP17: Ca/P = 16.36/14.64 =1.280 

Element Weight% Atomic% 

C K 8.90 16.36 

O K 36.42 50.22 

P K 20.55 14.64 

Ca K 34.13 18.79 

Totals 100.00  

 

CP18: Ca/P = 9.58/13.11 =1.313 

Element Weight% Atomic% 

C K 5.30 9.58 

O K 44.26 60.10 

P K 18.69 13.11 

Ca K 31.76 17.21 

Totals 100.00  

 

CP19: Ca/P = 17.176/11.30 =1.520 

Element Weight% Atomic% 

C K 4.74 10.77 

O K 19.26 32.88 

P K 22.88 11.30  

Ca K 53.12 17.176  

Totals 100.00  
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CP27: Ca/P = 17.21/11.30 =1.523 

Element Weight% Atomic% 

C K 8.13 14.40 

O K 42.97 57.10 

P K 16.46 11.30 

Ca K 32.44 17.21 

Totals 100.00  

 

CP28: Ca/P = 17.21/11.30 =1.523 

Element Weight% Atomic% 

C K 5.62 10.20 

O K 43.82 59.69 

P K 16.37 11.52 

Ca K 34.19 18.59 

Totals 100.00  

 

CP29: Ca/P = 35.20/20.02 =1.758 

Element Weight% Atomic% 

C K 4.82 8.46 

O K 48.89 64.41 

P K 18.10 20.02 

Ca K 28.19 35.20 

Totals 100.00  

 

 

 

 

 

62 



73 
 

CP37: Ca/P = 13.91/8.63 =1.612 

Element Weight% Atomic% 

C K 16.46 17.46 

O K 10.15 60 

P K 14.46 8.63 

Ca K 58.93 13.91 

Totals 100.00  

 

CP38: Ca/P = 15.22/8.25 =1.845 

Element Weight% Atomic% 

C K 3.20 5.74 

O K 48.16 64.92 

P K 20.05 8.25 

Ca K 28.59 15.22 

Totals 100.00  

 

CP39: Ca/P = 15.12/8.14 =1.857 

Element Weight% Atomic% 

C K 17.65 28.96 

O K 38.80 47.79 

P K 12.79 8.14 

Ca K 30.76 15.12 

Totals 100.00  
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ภาคผนวก ข 
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ข้อมูลการทดสอบหาสมบัตเิชิงกลของเส้นใยไหมไฟโบรอินท่ีถักทอแบบลายขัด 

ASTM D 638–10 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics 

 

Conditioning procedure  

Preparation method  

Sample size 10 

System of units All 

Extensometer Class Class B-2 แบบลายขดั 

Primary source Extension 

Dumbell Type Type I 

Control mode 1 Extension 

Rate 1 30.00000 mm/min 

Temperature (C) 23.0  

Humidity (%) 50.0  

Method revision date 11/2008 

 
 
 
 
 

65 



76 
 

 Width 
[mm] 

Thickness 
[mm] 

Modulus Young's 
[MPa] 

Modulus (Secant 1 %) 
[MPa] 

Stress at Yield 
[MPa] 

Strain  at Yield 
[mm/mm] 

Stress at Yield (Offset 2 %) 
[MPa] 

1 10.00 0.35 422.74 354.32 77.16 0.28 60.78 

2 10.00 0.35 407.99 376.27 74.75 0.27 59.26 

3 10.00 0.35 392.05 386.03 70.94 0.27 62.53 

4 10.00 0.35 434.77 395.08 72.16 0.28 49.60 

5 10.00 0.35 466.78 440.84 63.28 0.26 32.54 

Mean 10.00 0.35 424.87 390.51 71.66 0.27 52.94 

S.D. 0.000 0.000 28.376 31.964 5.262 0.010 12.456 

Coefficient 

of variation 

0.000

00 

0.00000 6.67890 8.18525 7.34378 3.47416 23.52783 

Maximum 10.00 0.35 466.78 440.84 77.16 0.28 62.53 

Median 10.00 0.35 422.74 386.03 72.16 0.27 59.26 

Minimum 10.00 0.35 392.05 354.32 63.28 0.26 32.54 

 
 Strain  at Yield (Offset 2 %) 

[mm/mm] 
Max Load 

[N] 
Stress at Max Load 

[N/mm^2] 
Strain  at Break 

[mm/mm] 
Tensile stress at Break (Standard) 

[MPa] 

1 0.17 270.05 77.16 0.34 41.83449 

2 0.18 261.63 74.75 0.35 44.59990 

3 0.19 248.29 70.94 0.32 35.72960 

4 0.13 252.57 72.16 0.31 48.12329 

5 0.09 221.48 63.28 0.31 36.99074 

Mean 0.15 250.80 71.66 0.32 41.45560 

S.D. 0.040 18.418 5.262 0.018 5.177 

Coefficient of variation 26.16655 7.34378 7.34378 5.45000 12.48835 

Maximum 0.19 270.05 77.16 0.35 48.12329 

Median 0.17 252.57 72.16 0.32 41.83449 

Minimum 0.09 221.48 63.28 0.31 35.72960 
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ข้อมูลการทดสอบหาสมบัตเิชิงกลของเส้นใยไหมไฟโบรอินที่ถักทอแบบลายทแยง 

ASTM D 638–10 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics 

 

Conditioning procedure  

Preparation method  

Sample size 10 

System of units All 

Extensometer Class Class B-2 แบบลายทแยง 

Primary source Extension 

Dumbell Type Type I 

Control mode 1 Extension 

Rate 1 30.00000 mm/min 

Temperature (C) 23.0  

Humidity (%) 50.0  

Method revision date 11/2008 
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 Width 
[mm] 

Thickness 
[mm] 

Modulus Young's 
[MPa] 

Modulus (Secant 1 %) 
[MPa] 

Stress at Yield 
[MPa] 

Strain  at Yield 
[mm/mm] 

Stress at Yield (Offset 2 %) 
[MPa] 

1 10.00 0.35 496.51 427.71 36.63 0.21 24.95 

2 10.00 0.35 628.62 592.00 41.24 0.18 28.83 

3 10.00 0.35 556.52 384.09 40.70 0.18 29.42 

4 10.00 0.35 725.15 726.58 39.58 0.18 25.62 

5 10.00 0.35 672.64 428.57 42.19 0.17 29.70 

Mean 10.00 0.35 615.89 511.79 40.07 0.18 27.70 

S.D. 0.000 0.000 90.963 143.934 2.142 0.016 2.242 

Coefficient 

of variation 

0.0000

0 

0.00000 14.76937 28.12362 5.34515 8.70127 8.09399 

Maximum 10.00 0.35 725.15 726.58 42.19 0.21 29.70 

Median 10.00 0.35 628.62 428.57 40.70 0.18 28.83 

Minimum 10.00 0.35 496.51 384.09 36.63 0.17 24.95 
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 Strain  at Yield (Offset 2 %) 
[mm/mm] 

Max Load 
[N] 

Stress at Max Load 
[N/mm^2] 

Strain  at Break 
[mm/mm] 

Tensile stress at Break (Standard) 
[MPa] 

1 0.07 128.19 36.63 0.23 15.47403 

2 0.07 144.35 41.24 0.21 19.09476 

3 0.08 142.45 40.70 0.22 23.78543 

4 0.06 138.54 39.58 0.21 18.93068 

5 0.07 147.65 42.19 0.20 26.09266 

Mean 0.07 140.24 40.07 0.21 20.67551 

S.D. 0.008 7.496 2.142 0.012 4.231 

Coefficient of variation 11.26824 5.34515 5.34515 5.67085 20.46530 

Maximum 0.08 147.65 42.19 0.23 26.09266 

Median 0.07 142.45 40.70 0.21 19.09476 

Minimum 0.06 128.19 36.63 0.20 15.47403 
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ภาคผนวก ค 
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ภาพกจิกรรมการถ่ายทอดความรู้เก่ียวกับเส้นใยไหมและแนวทางในการสร้าง
ผลิตภัณฑ์ของชุมชน 
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